@
[%2}
o
=
1S
p=i
=
©
o
=}
st
£
3
=
i}
£
S
o
%]
o
o
IS
o
=
<
I
)
L
[%]
o
et
<
3
e
<
i
G}
£
T
=
[}
]
<
=

Estudo da Utilizagao de Cimento e Cinzas Volantes em

Filipa Daniela Pereira Triunfante Martins

UMinho | 2016

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Filipa Daniela Pereira Triunfante Martins

Estudo da Utilizacao de Cimento e Cinzas
Volantes em Materiais Granulares
Estabilizados com Emulsdo Betuminosa

marco de 2016



7N\
\

Il\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Filipa Daniela Pereira Triunfante Martins

Estudo da Utilizacao de Cimento e Cinzas
Volantes em Materiais Granulares
Estabilizados com Emulsdo Betuminosa

Tese de Mestrado
Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao
Grau de Mestre em Engenharia Civil

Trabalho efetuado sob a orientacéo do
Professor Doutor Hugo Manuel Ribeiro Dias da Silva

marco de 2016



“Tenta. Fracassa. Nao importa. Tenta outra vez. Fracassa de novo. Fracassa melhor.”

Samuel Beckett






Agradecimentos

AGRADECIMENTOS

A realizagdo desta dissertacao s6 foi possivel devido ao esforco e dedicagdo de um conjunto

de pessoas a quem gostaria de deixar o meu agradecimento.

Antes de mais, gostaria de expressar o meu agradecimento ao Laboratorio de Vias de
Comunicacdo da Universidade do Minho por todos os meios colocados a disposi¢do e por
todas as condigdes cedidas. Agradeco também o apoio laboratorial prestado pela empresa

DST Group.

Nao posso deixar de agradecer ao meu orientador, Professor Hugo Silva, por toda a sua
orientacdo, pelos constantes conselhos, pela constante disponibilidade, apoio, incentivo,
interesse, por todos os ensinamentos prestados ao longo de todo este trabalho e acima de tudo

por estar sempre presente.

Ao Engenheiro Carlos Palha quero agradecer pela disponibilidade, pelos ensinamentos sem
fim, pela paciéncia demonstrada, pelos telefonemas fora de horas, pela sua dedicacdo e pelos

incansaveis momentos de humor que me proporcionou.

Ao Engenheiro Hélder Torres, quero expressar o meu maior agradecimento pela forma como
me recebeu, pelo esfor¢o demonstrado na realizagdo de todo o procedimento, por todo o
sacrificio para que todos os prazos fossem cumpridos, pelos constantes conselhos e acima de

tudo agradecer pela amizade.

Nao posso terminar os meus agradecimentos ao Laboratorio sem agradecer a Sara Fernandes,
a Liliana Abreu, a Daniela Palha e a Liliana Costa pelo excelente ambiente de sala, por todos

os esclarecimentos prestados, por toda a entreajuda constante e pelas conversas sem fim.

Aos meus pais e a minha avo por terem feito de mim aquilo que sou hoje, por terem sempre
acreditado em mim, por nunca me terem deixado desistir, por me terem sempre apoiado nas
minhas decisoes, pelo incentivo, por toda a paciéncia e pelos conselhos sabios que sempre me

foram guiando.

Ao meu irmdo, cujo exemplo tento seguir, quero agradecer a presenca constante mesmo

quando as circunstancias o fazem estar distante, a insistente pressao para fazer sempre mais e

Filipa Daniela Pereira Triunfante Martins




Estudo da Utilizacdo de Cimento e Cinzas Volantes em Materiais Granulares Estabilizados com Emulséo

Betuminosa

melhor, mas acima de tudo por acreditar em mim e por me mostrar que tudo € possivel com

dedicagéo e coragem.

Ao Fernando, quero agradecer a presenca permanente e o acompanhamento de todo este
trabalho, todo 0 companheirismo, a incansavel paciéncia e energética compreensdo quando a

minha propria paciéncia ja estava abaixo de zero.

A Susana e & Rita por me lembrarem que as irmas sdo as pessoas que nos escolhemos, por me
dizerem as palavras certas nos momentos certos, por estarem sempre do meu lado, por me

encorajarem e por me apoiarem em todas as circunstancias.

A Zé, que mais do que uma amiga, uma prima sempre foi uma segunda mae que esta la
sempre, pelas eternas conversas, por me querer bem como a um dos filhos dela e porque sem

ela 0 meu crescimento como pessoa nao teria sido 0 mesmo.

Gostaria também de agradecer a todos 0s meus amigos que acompanharam todo este percurso,
em especial a Isabel, a Joana e a Sofia, pela amizade ao longo de todos estes anos e por todos

os discursos de motivagao.

E por fim, ao meu av0, por olhar por mim!

Universidade do Minho

Vi



Resumo

Estudo da Utilizagdo de Cimento e Cinzas Volantes em Materiais Granulares
Estabilizados com Emulsdo Betuminosa

RESUMO

No cenario de crise atual, é notéria a preocupacdo com a reducdo dos custos na construgdo e
reabilitacdo dos pavimentos. Posto isto, tém sido desenvolvidos variados estudos que
envolvem a construcdo e reabilitacdo de pavimentos rodoviarios por forma a minimizar os
custos associados a estes processos. Nesse ambito, tem-se procurado utilizar técnicas que
possam ser aplicadas a frio, se possivel in situ, de forma a garantir um menor custo e uma

maior sustentabilidade dessas solugdes.

No decorrer do presente estudo pretende-se desenvolver solugdes que sigam esta tendéncia.
Logo, a presente dissertacdo visa contribuir para a melhoria do desempenho das camadas de
base e sub-base granulares dos pavimentos, em especial através do estudo de solugdes
econdmicas de estabilizacdo das referidas camadas com emulsdo betuminosa e com dois
possiveis aditivos (cimento ou cinzas volantes). Nesse sentido, o principal objetivo deste
trabalho é avaliar a influéncia que os dois aditivos, e a percentagem em que sdo usados,

podem ter no desempenho final do material estabilizado.

Os materiais utilizados fixaram-se essencialmente no material granular a estabilizar (agregado
britado de granulometria extensa ou ABGE), na emulsdo betuminosa e nos dois aditivos ja
referidos. Entretanto, o desempenho foi avaliado através de ensaios de sensibilidade a agua,

ensaios de tracdo indireta e compressdo ciclica uniaxial.

Com base nos resultados obtidos verifica-se que a introducdo de cimento melhora
significativamente o desempenho dos materiais granulares estabilizados com emulsdo
betuminosa nos ensaios de tracdo indireta e de sensibilidade a 4gua das misturas realizadas,
mesmo ao usar apenas 0,5% de cimento (embora o desempenho melhore claramente quando a
percentagem de aditivo aumenta). As cinzas volantes também melhoram o desempenho, mas
ndo de forma t&o significativa, o que ocorre devido a reduzida capacidade de cimentacdo das
cinzas volantes pelo facto destas ndo terem sido ativadas. No ensaio de compressao ciclica
uniaxial, a resisténcia a deformacéo é superior a de uma mistura betuminosa tradicional a

quente (controlo), o que € uma mais valia no estudo destas solugdes.
Palavras-Chave
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Resumo

Study of the Use of Cement and Fly Ash in Granular Materials Stabilized with Asphalt

Emulsion
ABSTRACT

In the current crisis scenario, the concern about cost reduction in the construction and
rehabilitation of pavements became clear. Thus, many studies have been developed involving
construction and rehabilitation of road pavements in order to decrease the costs associated
with these processes. In fact, cold paving techniques that can be applied in situ are being

sought, in order to assure a lower cost and a higher sustainability of these solutions.

This study intends to develop solutions following this trend. So, the current thesis aims to
contribute to improve the performance of granular base and sub-base layers of pavements,
especially through the study of cheap solutions for stabilization of those layers with an asphalt
emulsion and two possible additives (cement or fly ash). Thus, the main objective of this
work is to evaluate the influence of these two additives, and their percentage use, on the final

performance of the resulting stabilized material.

The materials used were essentially the granular material to be stabilized (dense graded
aggregates), the asphalt emulsion and the two mentioned additives. Meanwhile, the material
performance was evaluated through water sensitivity, indirect tensile strength and uniaxial

cyclic compression tests.

Based on the obtained results it was observed that the introduction of cement significantly
improves the performance of the granular materials stabilized with asphalt emulsion on the
water sensitivity and indirect tensile strength tests, even when only 0.5% of cement is used
(although the performance clearly improves when the additive percentage increases). Fly ash
also improves the material performance, but not in a significant manner, and this occurs due
to the reduced cementation capacity of fly ash (since it was not activated). In the uniaxial
cyclic compression test, the resistance to deformation is higher than that of a traditional hot

mix asphalt (control), which is a strength of the solutions studied.
Keywords

Stabilized Granular Materials; Asphalt Emulsion; Additives; Cement; Fly Ash

Filipa Daniela Pereira Triunfante Martins
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Universidade do Minho

XX



Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento tematico

Atualmente, o uso de produtos betuminosos em pavimentos rodoviarios flexiveis é uma
pratica generalizada em todo o mundo. No entanto, é de consenso geral que existe a
necessidade de otimizar o desempenho, funcional e estrutural, das misturas betuminosas
perante os principais fenOmenos a que estdo sujeitas, devido ao aumento do trafego em
volume e agressividade (Minhoto et al., 2002), mas também devido as alteracdes climaticas

que se tém verificado e que tém influenciado o comportamento dos materiais no pavimento.

Em Portugal, registou-se ao longo das ultimas décadas um forte investimento na construcéo
rodoviaria. Estando concluida grande parte da rede rodoviaria nacional planeada, tem-se
vindo a observar um natural abrandamento na construcdo de novas estradas e um aumento das
despesas de conservacao e reabilitacdo das estradas em servico (Baptista, 2006). Posto isto, no
atual cenario de crise econdémica a nivel global, é importante estudar solu¢fes que respondam
a esta necessidade de conservacdo com o menor custo possivel. Na realizacdo de todo este
estudo foi esse principio que se estipulou como propdsito, ou seja, desenvolver uma solucéo
com baixo custo que permitisse garantir, quando comparada com solugdes tradicionais, uma

maior sustentabilidade, o que também obriga a um bom desempenho a nivel estrutural.

Os pavimentos rodoviarios representam um importante e valioso patriménio, e a sua gestao e
manutencdo exige a implementacdo de estratégias mais exigentes e criteriosas. Visto que a
formacdo de rodeiras devido a deformacdo permanente das camadas betuminosas € uma das
patologias que contribui para a degradacdo dos pavimentos rodoviarios (Pais et al., 2008), é
importante perceber se as solucBes a desenvolver também tém uma elevada resisténcia a este
modo de degradacdo, uma vez que, pensa-se que a resisténcia conferida as camadas

granulares através deste tipo de solucBes, melhora bastante este tipo de solucdes.

Outros objetivos fundamentais a ter em conta durante a execucao de um pavimento rodoviario
sdo a seguranga, a economia e a comodidade. Assim, estes pavimentos devem apresentar
carateristicas que permitam satisfazer ndo so requisitos de conforto Otico, aclstico e de
circulacdo como também a integridade estrutural do pavimento, de modo a minimizar-se a

necessidade de intervengdes de conservagao (Monte, 2012).
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A recuperacdo profunda dos pavimentos rodoviarios ganhou um reconhecimento geral por
causa das suas vantagens tanto a nivel técnico, econdmico e ambiental. Junto com a
recuperacdo profunda dos pavimentos rodoviarios, também o uso de materiais tratados com
cimento e betume tem aumentado nos utimos 10 anos, mesmo com a falta de especificacfes
técnicas bem estabelecidas nos procedimentos de controlo. Este tipo de procedimentos
dificultam a utilizag&o desta solugédo (Bocci et al., 2011).

Com o propésito de atingir os objetivos descritos anteriormente, € necessario garantir que as
solucgdes de pavimentacdo sdo duraveis, que ao longo do seu tempo de vida possuem um bom
desempenho, tanto a nivel funcional como estrutural, e que na necessidade de intervencédo é
possivel realizar a manutencdo da rede de forma viavel, ndo envolvendo muitos recursos.
Assim, € essencial encontrar solucBes de pavimentacdo mais sustentaveis e nas quais seja
possivel atingir estes objetivos com baixos custos e com um baixo impacto ambiental. Nesse
sentido, a utilizacdo de técnicas a frio e a possibilidade destas serem aplicadas in situ vao de
encontro a esse conceito de sustentabilidade, o que faz com que este tipo de solucdes possa
ser uma mais valia. A estabilizacdo de materiais granulares com emulsdo betuminosa e/ou
com ligantes hidraulicos surge como uma opc¢ao interessante e que se considerou importante

estudar mais aprofundadamente nesta dissertagéo.

Todos os agentes estabilizadores tém como objetivo ligar particulas de agregados individuais
para aumentar a resisténcia e a rigidez e/ou aumentar a impermeabilidade e durabilidade dos
materiais. Alguns agentes sdo mais eficazes que outros quando usados com materiais
especificos e alguns deles apresentam claras vantagens de custo, mas todos tém o seu lugar no
mercado e a maioria apresenta melhor desempenho quando aplicado com recicladoras ou
equipamentos de espalhamento modernos. A principal funcdo destes estabilizadores é
aumentar a resisténcia a carga, o que pode ser alcancado com o aumento significativo da
resisténcia a tracdo e a compressdo do material (0 que justifica que estas sejam as duas
principais propriedades mecanicas avaliadas neste trabalho) ou com a reducdo da sua
plasticidade (Wirtgen, 2012).

A estabilizacdo das camadas granulares pode ser realizada com recurso a agentes
estabilizadores como é o caso da emulsdo betuminosa, betume espuma, dos polimeros
naturais e sintéticos, do cimento, da cal, das cinzas volantes, entre outros. Com a elaboracéo

de solucBes cada vez mais inovadoras, a utilizacdo de betume nas estabilizagdes tem-se
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tornado uma solugdo cada vez mais utilizada. Nas estabilizacOes de solos ou de camadas

granulares o betume é utilizado na forma de emulséo betuminosa ou de betume espuma.

No caso do presente estudo, a estabilizacdo das camadas granulares é feita com emulsdo
betuminosa, procedendo-se a uma otimizacdo da formulacdo das misturas tratadas para Ihes
conferir maior resisténcia recorrendo a dois aditivos, neste caso, 0 cimento e as cinzas

volantes.

1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo consiste no melhoramento do desempenho de materiais
granulares estabilizados com emulséo, num processo de produgéo a frio, procurando melhorar
0 seu comportamento através da utilizacdo de dois aditivos hidraulicos alternativos, cimento e
cinzas volantes. Este tipo de materiais podem ser aplicados em camadas granulares dos
pavimentos rodoviarios, sendo que esta técnica pode ser aplicada in situ com reducdo dos

custos associados ao transporte de materiais.

O estudo do beneficio destes materiais granulares estabilizados (resultantes da juncdo de
ABGE, emulsdo betuminosa e dgua) consistiu na utilizacdo de trés percentagens de cimento e
de cinzas volantes, para avaliar qual a percentagem 6tima em que ambos devem ser utilizados
e qual a percentagem destes materiais que € mais eficaz para aumentar a durabilidade deste
tipo de misturas. A utilizagdo de cinzas volantes procura ainda ir de encontro ao objetivo de
reutilizar recursos e assim utilizar residuos industriais como alternativa mais sustentavel aos

materiais usuais de construcdo (neste caso o cimento).

Para que os objetivos deste trabalho sejam cumpridos é necessario proceder a execugdo de
varias misturas de material estabilizado com emulsdo betuminosa e com os aditivos ja
referidos, em condic¢Bes controladas de laboratorio. Estas misturas de material estabilizado
foram produzidas a frio e posteriormente compactadas com o compactador Marshall de forma
a obter varios provetes de ensaio que foram caracterizados volumetricamente e
mecanicamente atraves de trés ensaios: Ensaio de Tracdo Indireta, no qual € possivel obter a
resisténcia a tracdo (1TS) e a deformacéo de pico; Ensaio de Sensibilidade a Agua, no qual se
obtém o indice de resisténcia conservada entre provetes condicionados e ndo condicionados
(ITSR); Ensaio Uniaxial de Compressdo Ciclica no qual é possivel obter a evolugdo da

deformacéo permanente bem como a taxa de deformacao.
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1.3. Conteudo da dissertacéo

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, onde se inclui o presente capitulo, e cada
capitulo esta dividido em diversos subcapitulos. A organizacédo dos capitulos é efetuada tendo
em conta a seguinte divisdo: Introducdo, Revisdo do Estado de Arte, Materiais e Métodos,

Anaélise de Resultados e ConsideracGes Finais.

No capitulo da Introducéo é dado um conhecimento introdutorio e geral sobre o tema bem
como aos objetivos pretendidos com a realizacdo desta dissertacdo. O presente capitulo serve

de introducdo a dissertacéo.

Na Revisdo do Estado de Arte é apresentado o estado da arte acerca dos materiais granulares
estabilizados com emulséo betuminosa e sobre a utilizagdo de cimento e cinzas volantes como

aditivos nestes materiais.

No terceiro capitulo é feita uma descri¢do dos materiais e dos métodos de ensaio utilizados na
realizacdo deste trabalho, e que demonstram que esta Dissertacdo tem uma vertente

essencialmente laboratorial.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos no estudo dos materiais granulares
estabilizados com emulsdo betuminosa, fazendo-se a analise dos resultados de forma a
compreender qual o efeito benéfico que a adicdo de cimento ou cinzas volantes pode ter

nestas misturas.

No ultimo capitulo sdo expostas as consideracGes finais, onde se faz uma conclusdo ao
trabalho realizado e onde se expdem possiveis ideias para trabalhos futuros com o intuito de

continuar o estudo sobre este tema.
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2. ESTADO DA ARTE SOBRE MATERIAIS GRANULARES
ESTABILIZADOS COM EMULSAO BETUMINOSA

2.1. Introducéo

O objetivo deste capitulo prende-se com a compreensdo mais aprofundada do tema desta
dissertacdo e o porqué da sua escolha, fundamentando essa escolha com recurso ao estudo de
diversos autores. No decurso do capitulo é possivel compreender melhor o tema e
contextualizar o objetivo do trabalho, assim como perceber qual a importancia que as
estabilizacbes a frio podem ter na pavimentacio rodoviaria e onde podem ser aplicadas. E
importante realcar que ao longo do capitulo é possivel adquirir conhecimentos relativos as
solugdes de pavimentacdo a frio existentes, as suas vantagens e desvantagens, 0s materiais
utilizados durante as misturas realizadas e os aditivos utilizados para melhorar o desempenho

das misturas.

As misturas a frio sdo misturas produzidas a temperatura ambiente. Podem ser obtidas
variadas vantagens ambientais e custos bastante benéficos quando as misturas a frio
substituem as misturas tradicionais a quente. No entanto, estas misturas tém mostrado
carateristicas inferiores, tais como fracas propriedades a nivel mecanico e elevada porosidade
em comparacdo com as misturas a quente (Al Nageim et al., 2012). As propriedades
mecanicas dos materiais produzidos a frio incluem o estudo da deformacéo permanente e da
resisténcia a fadiga, sendo que nos materiais granulares estabilizados a frio é habitual avaliar a
resisténcia a tracdo indireta e a sensibilidade a d4gua em alternativa a resisténcia a fadiga, no

entanto neste trabalho realizaram-se também ensaios de resisténcia a fadiga.

Assim, torna-se importante estudar este tipo de misturas a frio de modo a melhorar as
referidas carateristicas mecanicas, nomeadamente através da utilizacdo de aditivos, de forma a
garantir um maior sucesso na sua aplicacdo. No caso mais particular deste trabalho, o estudo
incidiu sobre um dos materiais de pavimentacdo produzidos a frio, que sdo os materiais

granulares estabilizados com emulsdo betuminosa.

No Subcapitulo 2.2 serdo abordadas as solugfes de pavimentagdo “a frio” existentes, as suas
carateristicas e fungdes. Ainda sdo explicadas os tipos de reciclagem “a frio” que existem e os
tratamentos realizados aos materiais granulares a frio. Para além disso, serd justificada a

solugéo adotada para estudo neste trabalho.
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No que se refere ao Subcapitulo 2.3, este descreve as vantagens e desvantagens do tipo de
solucdo adotada, nomeadamente as técnicas de pavimentacdo a frio, e explicita a razdo da

escolha deste tipo de material com base nas vantagens que 0 mesmo apresenta.

No Subcapitulo 2.4 apresentam-se trabalhos anteriores sobre os materiais utilizados neste
estudo, para se conhecer melhor as suas carateristicas e a influéncia que cada material tem na
realizacdo das misturas de material granular estabilizado com emulsdo betuminosa, e

aditivado com ligantes hidraulicos.

Para finalizar, no Subcapitulo 2.5 é feito um apanhado dos aditivos existentes para utilizacao
nas técnicas de pavimentacdo a frio, e mais especificamente dos aditivos utilizados na
realizacdo deste trabalho. Além disso, também se expressa a funcdo de cada um desses

aditivos e qual o seu desempenho nas misturas ou nos materiais granulares tratados a frio.

2.2. Técnicas de Pavimentacdo a Frio

Ao nivel das solugbes de pavimentacdo a frio, existem diversas técnicas entre as quais se
destacam as misturas betuminosas a frio, as estabilizagdes a frio e a reciclagem in situ a frio.
No caso especifico da solucdo de pavimentacdo estudada neste trabalho, a mesma prende-se
com a estabilizacdo de materiais granulares a frio. Como esta técnica faz parte do grupo de
técnicas de pavimentacdo “a frio” optou-se, no decorrer deste Subcapitulo, por se dar alguma
importancia a outras solugdes enunciadas “a frio”. Assim, no decorrer deste Subcapitulo vai
dar-se relevancia as soluces de misturas betuminosas a frio, ao tratamento ou estabilizacédo
de material granular a frio e a reciclagem de pavimentos a frio, que se encontram expostos nos

seguintes Subcapitulos.

De facto, nas técnicas de pavimentacdo ditas a frio podem ser inseridas as misturas
betuminosas a frio e as estabiliza¢cdes de materiais granulares a frio, denotando que ambas as
solucBes possuem caracteristicas diferentes, sdo misturas diferentes e comportam-se de forma

diferente.

A realizagdo deste trabalho de mestrado incide no estudo de materiais granulares estabilizados
com emulsdo betuminosa, podendo assim ser fabricada, espalhada e compactada a
temperatura ambiente (Batista e Antunes, 2004). Posto isto, em seguida falar-se-a um pouco

acerca das misturas betuminosas a frio e das estabilizagdes a frio.
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2.2.1. Misturas betuminosas a Frio

As misturas betuminosas exibem dois componentes principais: o ligante betuminoso e os
agregados. No caso particular das misturas betuminosas a frio, o ligante empregue no fabrico
das misturas betuminosas é a emulsdo betuminosa. Assim, neste tipo de misturas, a reducéo
da viscosidade do betume (que & temperatura ambiente é praticamente sélido), é conseguida
emulsionando-o com &gua, ou seja, fabricando emulsdes betuminosas (Batista, 2004). Pela
possibilidade que estas misturas apresentam de poderem ser aplicadas a temperatura
ambiente, compreende-se a relevancia que as misturas betuminosas a frio tém na

pavimentagdo rodoviaria.

A aplicacdo de misturas betuminosas a frio para a reparagdo rapida de pavimentos é
geralmente a solucdo adotada em muitos casos (Figura 2.1). Existe no mercado uma enorme
variedade de misturas betuminosas a frio para reparacdo rapida de pavimentos. Trata-se de
misturas betuminosas a frio fabricadas com ligantes betuminosos modificados e com
agregados naturais, que sdo comercializadas em embalagens, e que estdo prontas a aplicar nos
pavimentos. Porém, nem todos os fornecedores oferecem misturas com a mesma qualidade,
resultando numa grande diversidade relativamente a durabilidade das reparacfes (Antunes et
al., 2013).

Figura 2.1 — Aplicag8o de misturas betuminosas a frio na reparacéo de pavimentos (Adaptado de UPM (2016))

Além da aplicagdo de misturas betuminosas a frio como material preferencial para reparacdo
de pavimentos, também existem solugcbes em que estas misturas sdo aplicadas em

revestimentos finos do pavimento. Esse tipo de solugdes sdo os revestimentos superficiais e 0s
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microaglomerados a frio, sendo que destas duas solucBes apenas serd descrita em seguida a
técnica dos microaglomerados a frio por ser aquela que efetivamente é realizada com uma
mistura a frio (dado que os revestimentos superficiais resultam da aplicacdo do ligante e dos

agregados sobre a superficie do pavimento em diferentes fases e de uma forma separada).

A técnica de microaglomerado a frio surgiu, primeiramente, enquanto uma técnica de
tratamento de selagem e impermeabilizagdo. Com a melhoria do desenvolvimento de
emulsdes, maquinaria e aditivos, permitiu-se a utilizacdo de maiores granulometrias em
termos de agregados. Atualmente, os microaglomerados a frio sdo misturas fabricadas a
temperatura ambiente com emulsdo betuminosa, agregados e agua, eventualmente p6 mineral
e aditivos, com consisténcia adequada para colocacdo em obra imediata, empregando-se em
tratamentos superficiais de melhoria das caracteristicas superficiais (textura superficial e
resisténcia ao deslizamento) em aplicacdes de pequena espessura, habitualmente ndo superior
a 1,5 cm, numa ou duas camadas (Figura 2.2). Para além de ser muito versatil, esta é uma
técnica que permite alargar a longevidade do pavimento, conferindo ndo s6 melhorias em
termos de textura como também em termos de impermeabilizacdo e maior seguranca

rodoviaria (Carvalho e Colas, 2013).

Figura 2.2 — Exemplo de aplicacdo de microaglomerado betuminoso a frio (adaptado de Go Green (2012))

Os microaglomerados a frio evitam perdas de textura superficial e corrigem pavimentos com
falta de atrito. Os custos implicados sdo baixos, tipicos de um tratamento econémico e
verifica-se uma grande rapidez de execugdo. Os microaglomerados a frio fabricam-se em
misturadoras moveis, que realizam simultaneamente a aplicacdo da mistura. A mistura passa
do misturador para a grade de espalhamento, que se desloca sobre a superficie a tratar, e que

deverd ser munida de um dispositivo que reparta uniformemente a mistura a frio. Em
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determinadas aplica¢fes podera ser previsto o emprego de compactadores de pneus (Carvalho
e Colas, 2013).

2.2.2. Tratamento de Material Granular a Frio

A estabilizacdo dos materiais granulares podem ser feitos com recurso a diversos
estabilizadores, como ja foi referido. Os materiais estabilizados a frio com emulsdo (Figura
2.3) resultam da combinagdo de um agregado com uma emulsdo betuminosa, permitindo, a
temperatura ambiente, 0 seu manuseamento, aplicacdo e respetiva compactacdo, sendo

armazenaveis na maioria dos casos (Branco, 2013).

Figura 2.3 — Exemplos de solos ou camadas granulares estabilizadas com emulséo (ASMG, 2016)

No caso especifico deste estudo a estabilizacdo serd realizada com recurso unicamente a
emulsdo betuminosa (utilizando-se cimento ou cinzas volantes como aditivos), embora
atualmente também se possa proceder a estabilizacdo com betume espuma no que diz respeito

as técnicas de estabilizagcdo com betume.

Relativamente ao desempenho deste tipo de solucfes é importante ter em consideracdo uma
série de fatores como a qualidade e consisténcia do material da camada, juntamente com 0s
materiais que serdo usados na estabilizacdo. A adequacdo do agente estabilizador também é
um fator bastante relevante, bem como a percentagem utilizada de agente estabilizador e de
aditivos, além da espessura da camada em estudo. Como em todos os materiais estabilizados,
0 desempenho do produto tratado é amplamente ditado pela qualidade do material original e
sua adequacdo ao tratamento com o agente estabilizador selecionado. Portanto, o
procedimento de formulacdo da mistura visa determinar o potencial do material em termos de

desempenho estrutural (resisténcia a deformacdo permanente) e durabilidade (resisténcia a
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agua e deterioracdo) (Wirtgen, 2012). De facto, com base na pesquisa bibliogréafica, estas sao
as principais propriedades a avaliar neste tipo de misturas, o que justifica a metodologia

posteriormente utilizada na fase experimental deste trabalho.

A estabilizacdo dos materiais rodoviarios é feita quando é necessario proceder a uma melhoria
das propriedades mecénicas dos materiais granulares ou dos solos e/ou € necessario aumentar

a durabilidade do pavimento.

Por exemplo, é importante perceber que é na fase de constru¢cdo que o0 pavimento esta
submetido a condi¢bes mais severas, quer pelas maiores variagdes de humidade, quer pela
maior variabilidade de cargas, aumentando a ocorréncia de deformacdo permanente nos
elementos presentes. Assim, no caso da estabilizacdo de solos, basicamente pretende-se
corrigir as propriedades naturais do solo, para que este tenha um bom desempenho do ponto

de vista mecanico quer durante a construcdo, quer durante a vida Util da obra (Pereira, 2014).

Como em todos os materiais de constru¢do, os materiais granulares estabilizados com ligantes
betuminosos também possuem algumas desvantagens. Uma das principais desvantagens € que
alguns materiais tratados com agente estabilizador betuminoso apresentam reduzidas
propriedades de resisténcia retida, ou seja, sdo sensiveis a agua e perdem resisténcia quando
imersos em agua. Esta carateristica pode ser tratada pela adi¢do de um filer ativo, como a cal
hidratada ou o cimento (Wirtgen, 2012), ou através de cinzas volantes, como no caso deste
trabalho. Apesar disso, 0s materiais estabilizados com emulsdo betuminosa possuem melhor

resisténcia a 4gua e durabilidade do que os materiais granulares (antes da estabilizacéo).

Assim, esta dissertacdo procurou essencialmente analisar este problema da técnica de
estabilizacdo com emulséo, adicionando diferentes quantidades de cimento e cinzas volantes

com o intuito de obter melhores resultados ao nivel do ensaio de sensibilidade a agua.

Também é importante entender que as misturas a quente sao diferentes, na sua esséncia, dos

materiais estabilizados com um ligante betuminoso. As misturas a quente sdo um material
ligado continuamente, enquanto os materiais estabilizados com um ligante betuminoso séo
materiais ligados de forma ndo continua. Os materiais estabilizados com cimento (ou com
outros ligantes hidraulicos) também sdo muito diferentes dos materiais estabilizados com
betume (Wirtgen, 2012)
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Os materiais tratados com ligantes hidraulicos aplicados em camadas de sub-base e de base de
pavimentos sdo essencialmente o solo-cimento, os agregados de granulometria extensa
tratados com Cimento (que se designa abreviadamente por AGEC) e o betdo pobre (Jiménez,
2007).

A adigé@o de cimento num material granular (Figura 2.4) promove a sua rigidez, enquanto a
adicdo de betume tende a promover a sua flexibilidade. Além de serem continuamente
ligados, os materiais estabilizados com cimento séo propicios a retracdo que se manifesta em
fendilhamento em bloco nessa camada, o que é agravado pela repeticdo de cargas. A
estabilizagdo com cimento aumenta a resisténcia e a rigidez mas introduz fendas por retragéo,
enquanto a emulsdo betuminosa aumenta a coesdo em relacdo aos materiais granulares
(Wirtgen, 2012).

Figura 2.4 — Espalhamento do cimento para estabilizacdo do material granular (Wirtgen, 2012)

As camadas com materiais que ndo empregam estabilizacdo com ligante hidraulico ou
betuminoso sdo camadas que recebem estabilizacdo puramente mecénica por efeito de
compressdo e adensamento dos materiais constituintes. De facto, quando o0s materiais
granulares s@o bem graduadas, dizemos que s@o estabilizadas granulometricamente. As
camadas desse tipo, compostas por agregados, por solos ou, ainda, por uma mistura de ambos,
sdo diversas vezes utilizadas em bases, sub-bases e, eventualmente, em reforgcos de subleitos
de pavimentos (Balbo, 2007).
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Os materiais granulares a aplicar em camadas de sub-base ou de base dos pavimentos sdo
agregados de granulometria extensa, de producdo direta, ou recompostos em central (EP,
2009). Os materiais ndo ligados (granulares) em pavimentos flexiveis apresentam um tipo de
comportamento dependente da tensdo. Isso significa que quando confinados em uma camada
de pavimento compactada, as caracteristicas efetivas de rigidez aumentam a medida que o seu
estado de carga aumenta.

2.2.3. Reciclagem a Frio

A reciclagem a frio é o termo usado para a recuperacdo e reutilizacdo de materiais de um
pavimento existente, sem a adicdo de calor. Diferentemente da reciclagem a quente, que se
limita ao aquecimento e a reutilizacdo de material betuminoso do pavimento, o campo da
reciclagem a frio (também conhecido como “reciclagem a frio in situ”) goza de uma ampla
gama de aplicacbes, desde camadas menos espessas que compreendem principalmente o
material betuminoso, até camadas mais espessas que incluem dois ou mais materiais

diferentes do pavimento, tal como se exemplifica na Figura 2.5 (Wirtgen, 2012).

Reciclagem com 250 mm Pavimentagéo de 40 mm da
de profundidade capa com asfalto quente
Adigao de 2,5% de espuma 1

de asfalto +1% de cimento

e = ¥
. .. -
Pavimento .
existente N

Figura 2.5 — Exemplo de reciclagem profunda do pavimento utilizando técnicas a frio in situ (adaptado de
Wirtgen (2012))

Atualmente, existem diversas técnicas de reciclagem dos materiais fresados do pavimento,
que se podem distinguir, por exemplo, quanto a localizacdo dos trabalhos de reciclagem (in
situ ou em central), quanto ao ligante utilizado (betume, emulsdo betuminosa, cimento, entre
outros), e consequentemente, quanto a temperatura de fabrico da mistura reciclada (a quente,
semi-quente e a frio), como se resume na Tabela 2.1 (Nunes, 2008).

Tabela 2.1 - Principais técnicas de reciclagem (Baptista, 2006)

Tipos de Reciclagem Local de Mistura
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In Situ Em Central
Reciclagem a frio com cimento Sim Né&o
Reciclagem a frio com emulsdo betuminosa Sim Sim
Reciclagem a frio com betume-espuma Sim Sim
Reciclagem semi-quente com emulséo betuminosa Né&o Sim
Reciclagem a quente Sim Sim

A reciclagem de pavimentos in situ a frio é precisamente uma dessas técnicas, constituindo,
comparativamente a solucéo tradicional de reabilitacdo de pavimentos (refor¢o do pavimento
com uma camada em mistura betuminosa a quente, apds uma eventual fresagem das camadas
fendilhadas do pavimento existente), uma solucdo extremamente atraente do pondo de vista
ambiental, pois alia o facto de proporcionar uma significativa reducdo da emissdo de
poluentes e poupanca de energia, com o facto de favorecer a economia de matérias primas e
prevenir a producédo de residuos, uma vez que o pavimento é utilizado como fonte de matéria
prima (Batista e Antunes, 2006).

As especificacdes para a reciclagem a frio in situ com emulsdo betuminosa variam entre si e
envolvem um largo leque de topicos tais como: materiais, equipamentos, métodos
construtivos, compactacdo, condi¢cdes atmosféricas, controlo de trafego, entre outras (Nunes,
2008).

Quando se esta perante pavimentos de forte espessura de material granular, com camadas
betuminosas degradadas, a reciclagem in situ a frio com cimento podera constituir o processo
mais econémico e um dos mais adequados para grande parte dos pavimentos existentes em
Portugal. Da mistura do material fresado com o ligante resulta uma nova camada granular
tratada com cimento, do tipo “agregado de granulometria extensa tratado com cimento ou
AGEC”, a qual apresentard uma resisténcia bastante mais elevada que qualquer das

anteriormente existentes no pavimento antigo (Branco et al., 2011).

A reciclagem in situ a frio com emulsdo betuminosa é uma técnica semelhante a reciclagem
com cimento, variando apenas o ligante que é uma emulsdo betuminosa de cura lenta
(Baptista, 2006). Neste tipo de reciclagem, os materiais fresados do pavimento sao
processados sem o desperdicio de energia para 0 aquecimento dos mesmos, sendo-lhes
adicionado como ligante, uma emulsdo betuminosa e eventualmente agregados, agentes

rejuvenescedores ou estabilizantes quimicos e outros materiais corretivos (Nunes, 2008).
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Uma baixa variabilidade dos agregados obtidos por fresagem do pavimento é muito
importante para 0 sucesso da reciclagem, e por esta razdo os trechos em manutengdo devem
ser selecionados para garantir a maxima homogeneidade. Neste sentido, a reciclagem in situ
contribui para reduzir essa variabilidade, pois ndo necessita de armazenamento dos materiais.
A separagdo em stocks exige um maior controlo de tal forma que estas carateristicas varidveis

dos agregados influenciem da menor forma possivel as misturas recicladas (Silva, 2011).

Por outro lado, na reciclagem a frio em central, apds a fresagem das camadas do pavimento
existente, o material é transportado para central onde é misturado com a emulsdo betuminosa
a temperatura ambiente, seguindo-se o transporte e aplicacdo na obra de proveniéncia ou
noutra obra (Baptista, 2006). E primordial ter em atencfo que uma vantagem importante é que
a realizacao deste tipo de reciclagem apenas necessita de centrais relativamente simples, pois

ndo necessita de unidades de aquecimento para os diferentes materiais.

Uma das vantagens importantes da técnica de reciclagem in situ a frio € que pode-se tratar a
maioria das patologias que 0s pavimentos apresentam quando alcangam um elevado estado de
degradacdo, particularmente se forem atingidas as camadas granulares. No caso do
fendilhamento, consegue-se erradicar a propagacdo de fendas melhorando o pavimento em
termos estruturais com a redugéo dos custos associados no transporte de materiais assim como
nos gastos energéticos com o0s equipamentos envolvidos. A vantagem ambiental mais
significativa € ndo ser poluente, e a vantagem funcional esta em proporcionar uma melhoria
na qualidade e conforto de utilizacdo do pavimento (Nunes, 2008). Entretanto, na reciclagem
in situ também existem limitagcdes de ordem meteoroldgica, que devem ser levadas em conta

durante o periodo de cura.

As misturas recicladas apresentam melhorias mensuraveis na resisténcia apds a construcao,
devido a cura dos aditivos de reciclagem e/ou modificadores, e reducdo na percentagem de
vazios com a passagem do trafego. A taxa de aumento da resisténcia das misturas recicladas é
maior durante 0s primeiros meses ap0s a constru¢do, mas continua aumentando até dois anos
(Silva, 2011).

2.3. Vantagens e Desvantagens das Técnicas de Pavimentacao a Frio

De uma forma mais simples, as misturas a frio sdo normalmente comparadas com as misturas

a quente tanto nos gastos energéticos como na emissdo de poluentes, aspetos nos quais
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apresentam claras vantagens. Por outro lado, a principal desvantagem continua a ser o menor

desempenho mecénico dessas misturas.

As estabilizagdes a frio, em estudo nesta dissertacdo, bem como as misturas a frio ttm uma
vantagem enorme face as misturas ditas a quente, que é o facto de ndo ser necessario o
aquecimento do ligante betuminoso e dos agregados tanto para o fabrico como para a
aplicacdo em obra dessas misturas a frio. Outras vantagens entre estes dois tipos de misturas
prende-se com a reducdo dos gastos energéticos e a reducdo da emissdo de poluentes, além da
possibilidade da utilizacdo de centrais de menor complexidade que podem ser instaladas
temporariamente no estaleiro da obra, proporcionando desta forma uma reducdo dos custos e
dos tempos de transporte da obra e uma maior facilidade na utilizacdo dos agregados locais.
No entanto, as misturas a frio, quando comparadas com as misturas a quente, tém uma grande
desvantagem, uma vez que as misturas a quente, quando colocadas em obra, apresentam
quase de imediato carateristicas “finais” para que possam ser dimensionadas. 1SS0 n&o
acontece com as misturas a frio, que habitualmente precisam de algum tempo de cura até
atingirem um melhor desempenho, que mesmo assim ainda ndo consegue ser comparavel ao

observado nas misturas produzidas a quente (Batista e Antunes, 2004).

Os materiais de pavimentacao para misturas a frio sdo definidos utilizando agregados e ligante
frios. Ao eliminar a necessidade de aquecer os grandes volumes de agregados criam-se
poupancas substanciais, quer a nivel financeiro quer a nivel ambiental, comparativamente
com o0 que é conseguido nas tradicionais misturas a quente. Além disso, como o
funcionamento do material ndo esta relacionado com a temperatura da mistura, as misturas a
frio sdo facilmente transportaveis e sdo ideais para uso na constru¢cdo e manutencdo de
estradas rurais, eliminando a necessidade de centrais portateis de misturas a quente (Branco,
2013).

Outra das vantagens das misturas a frio prende-se com a alta trabalhabilidade devido ao
estado fluido do ligante a temperatura ambiente, bem como ao facto de serem menos
agressivas para 0 meio ambiente, e retardarem o endurecimento prematuro do betume por

oxidacdo, o que geralmente é constatado nas centrais em misturas a quente (Montanari, 2007).

As vantagens das misturas a frio durante o seu fabrico prendem-se com o facto dos agregados

poderem ser utilizados sem serem aquecidos, do fabrico deste tipo de misturas ser bastante
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mais simples e barato, podendo ser feito em central ou in situ usando uma central mdvel.

Assim, as misturas a frio sdo mais sustentaveis do que as misturas a quente (Rocha, 2011).

Um aspeto negativo e muito importante a considerar no que respeita as misturas a frio tem a
ver com a sua compactacao mais dificil em obra. Na execucdo de camadas densas a frio tem-
se verificado que existem dificuldades na compactacdo, devendo ser prestado especial
cuidado na selegcdo dos equipamentos a utilizar em obra para esse fim, e do teor em agua da

mistura durante a sua compactacgéo (Batista, 2004).

No que diz respeito as vantagens, € importante realcar que o agregado se pode encontrar
ligeiramente humido, facilitando o seu envolvimento com o ligante, ndo sendo necesséario,
como ja se referiu, o aquecimento dos agregados. Relativamente aos efeitos ambientais,
também possui diversas vantagens, como € o caso da emissdo dos gases que S40 Menos
comprometedores em relacdo as misturas a quente. Como é de esperar, as misturas a frio
também reduzem o risco de incéndio, explosGes e até mesmo acidentes de trabalho
(Montanari, 2007).

2.4. Materiais Utilizados nas Solucdes de Pavimentacédo a Frio

Neste Subcapitulo faz-se uma sintese dos materiais utilizados nas soluc@es de pavimentacdo a
frio, acerca das suas carateristicas e das suas funcfes. Mostra-se também qual é a utilizacdo
mais usual de cada material em cada tipo de mistura. Os materiais utilizados durante do
trabalho experimental que originou esta dissertacdo foram os seguintes: emulsdo betuminosa,

agua e aditivos, como € o caso do cimento e das cinzas volantes.

2.4.1. Emulsio Betuminosa

A emulsdo betuminosa é o material fundamental no trabalho apresentado nesta dissertacao,
pois faz a ligacdo entre toda a mistura. As emulsdes deverdo estar de acordo com Norma
Europeia EN 13808, que especifica os requisitos técnicos e classes de desempenho. A
designacdo das emulsdes traduz-se numa expressdo alfanumérica, que indica as caracteristicas
mais importantes das emulsdes betuminosas cationicas (as mais utilizadas), nomeadamente, a
carga das particulas, o teor nominal em ligante, o tipo de ligante e o indice de rotura (EP,
2009).
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As emulsdes betuminosas podem ser definidas como dispersdes, relativamente estaveis, de
goticulas de betume (fase dispersa ou descontinua) num meio aquoso (fase continua). Assim,
a sua composicdo, e consequentemente as suas propriedades e tipo de aplicacdo, sdo
condicionadas pelas proporcbes das duas fases. Como foi dito, a fase descontinua é
constituida por betume, o qual foi previamente dividido em pequenas particulas por um
moinho coloidal, dando-se a mistura das duas fases em condicbes pré-definidas (Nunes,
2008).

A utilizacdo de emulsdes betuminosas € comum nos trabalhos de pavimentacéo,
principalmente quando se aplicam misturas a frio, regas betuminosas ou revestimentos
superficiais. Uma emulsdo betuminosa é constituida por um sistema de duas fases composto
por dois liquidos imisciveis, betume e agua, que se mantém estavel devido a adicdo de um
emulsionante (que se distribui a volta dos globulos de betume e estabelece uma carga
electroestatica que garante a permanéncia destes em suspensdo até a rotura da emulsdo (Costa,
2012).

2.4.2. Cimento

O cimento (designado CEM) é o principal ligante hidraulico utilizado em misturas a frio que
ndo utilizam um ligante betuminoso. Segundo a norma NP 206 o cimento caracteriza-se por
ser um “material inorganico finamente moido que, quando misturado com &gua, forma uma
pasta que faz presa e endurece em virtude das reacdes e processos de hidratacdo e que, depois
de endurecer, mantem a sua resisténcia e estabilidade mesmo debaixo de agua”. Os cimentos
CEM referidos nas normas europeias sdo constituidos por diferentes materiais e tém uma
composicdo estatisticamente homogénea, que resulta dos processos de producdo e de

manuseamento do material de qualidade assegurada (EP, 2009).

Para a sua aplicagcdo na construcdo de pavimentos rodoviarios foi normalizada a designacéo
CEM e os cimentos foram agrupados em cinco tipos principais:

e CEM | - Cimento Portland;

e CEM Il — Cimento Portland composto;

e CEM III — Cimento de alto-forno;

e CEM IV - Cimento pozolanico;

e CEM YV - Cimento composto (Santos, 2010).
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Os cimentos mais usados em trabalhos de pavimentacdo séo os da classe de resisténcia 42,5 e
eventualmente os da classe 32,5, ambos do tipo CEM I. A adicdo de cimento (ou cal) também
pode ser feita aos solos que apresentem propriedades adequadas, destinando-se nesse caso a

constituicdo de camadas de sub-base (Costa, 2012).

A estabilizagcdo com cimento aplica-se tanto a solos coesivos como a solos incoerentes, mas
para estes obtém-se melhores resultados. H& duas vias para a utilizacdo deste tipo de
estabilizacdo. Uma com pequenas quantidades de cimento (3% ou 4% de teor em cimento),
em que se visa essencialmente diminuir a suscetibilidade a agua do solo, e aumentar a
resisténcia, embora ligeiramente. Trata-se da técnica chamada de “solo tratado com cimento”
e, em geral, usa-se em estradas com pouco trafego. Outra possibilidade consiste em utilizar
dosagens de cimento maiores, conduzindo a um material de resisténcia mais elevada e com

carateristicas proprias, o “solo-cimento” (Branco et al., 2011).

De facto, a acéo estabilizante do cimento depende do teor deste na mistura. Um baixo teor de
cimento (entre 0,5 e 4,0%) conduz a uma diminuicdo da plasticidade do solo que pode, ou
ndo, conduzir a um aumento da resisténcia mecanica do mesmo. Esta acdo modificadora
destina-se essencialmente a solos argilosos. Por outro lado, quando ao solo € adicionado um
teor de cimento maior (5 a 15%), pretende-se melhorar essencialmente o seu comportamento
mecanico gragas a a¢ao aglutinante do cimento. Os solos a que se destinam esta estabilizagdo
sdo principalmente os arenosos e 0s poucos argilosos, sem presenca de matéria organica
(Costa, 2012).

O tratamento das camadas inferiores através da adi¢cdo do cimento aos solos e/ou a ABGE
destinados a camadas de sub-base e base, diminui a deformabilidade da estrutura final do
pavimento, permitindo que esta seja inicialmente definida como do tipo rigida. No entanto, a
entrada em servigo e sucessiva passagem dos veiculos ird provocar o fendilhamento destas
camadas tratadas, passando a estrutura a comportar-se como um pavimento do tipo flexivel
(Costa, 2012).

O cimento também é utilizado na reciclagem de pavimentos, tal como referido anteriormente.
Na realidade, a maioria dos procedimentos de reciclagem utilizam cimento como aditivo,
embora haja uma série de outros aditivos que podem ser utilizados na reciclagem. O cimento
€ 0 agente estabilizador mais utilizado em todo o0 mundo, tanto como um agente Unico, como

em conjunto com outros agentes, geralmente com agentes estabilizadores betuminosos. A
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grande disponibilidade de cimento contribui para a sua extensa utilizacdo. O cimento atua
aumentando a rigidez inicial das misturas recicladas a frio, garantindo capacidade de suporte
guando a emulsdo betuminosa ndo teve cura suficiente para garantir a capacidade de suporte
requerida aquando da abertura ao trafego. Contudo o aumento excessivo de rigidez provocado
por teores mais elevados de cimento podem reduzir as carateristicas de resisténcia a fadiga,
além dos riscos de fendilhamento por retracdo. O teor de cimento deve, portanto, ser avaliado

criteriosamente para assegurar o desempenho adequado (Silva, 2011).

2.4.3. Cinzas Volantes

As cinzas volantes sdo um material sélido obtido como residuo a partir da queima de carvéo
nas centrais termoelétricas, e que recentemente sao precipitadas em electrofiltros. As cinzas
volantes sdo um p6 com granulometria similar a do cimento, com uma massa volumica seca
de 0,6-0,8 g/cm? e 0,1-0,3% de humidade natural (Gorski, 2010).

As cinzas volantes sdo uma pozolana artificial, ou seja, sdo um material silico-aluminoso que
isoladamente ndo possui grande poder cimenticio, mas quando em presenca de agua, reage
com a cal, formando um composto com valores cimenticios. As cinzas volantes sdo
constituidas por particulas de silica e alumina, e algumas vezes, contam com a presenca de
carbono livre. As particulas das cinzas volantes podem ter cargas elétricas, o que dificulta o
processo de compactagéo (Castro, 2011).

A adicdo de cinzas volantes altera as caracteristicas de compactacdo de solos granulares e
coesivos da seguinte forma: i) devida a alteracdo da graduacdo dos materiais e ii) devido a

reacOes quimicas que ocorrem entre solo, cinzas volantes e agua (Ubaldo et al., 2012).

Apesar das cinzas volantes terem desempenho mais satisfatério em misturas para base de
pavimentos, as cinzas de fundo s&o mais utilizadas, pois no processo de incineracdo geram-se
mais cinzas de fundo do que cinzas volantes. Nos Estados Unidos seu uso estd limitado a
alguns trechos de teste. Entretanto, na Europa é utilizada como material para base de
pavimentos ou aterros hd duas décadas. Na Dinamarca, Alemanha e Holanda mais do que
50% das cinzas de fundo produzidas sdo utilizadas como base para pavimentos e aterros
(Dourado, 2013).
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2.4.4. Agua

A &gua a empregar nas misturas tratadas com ligantes hidraulicos e betéo hidraulico, para as
aplicacOes previstas neste Caderno de Encargos, devera ser doce, limpa e ndo devera conter
6leos, acidos, matérias organicas ou quaisquer outros produtos prejudiciais que possam

influenciar os tempos de cura e o desenvolvimento da resisténcia da mistura (EP, 2009).

Além das misturas tratadas com ligantes hidraulicos, na maioria dos casos também ¢é
necessario adicionar &gua nas misturas tratadas com emulsdo betuminosa de forma a garantir
a necessaria trabalhabilidade dessas misturas (Wirtgen, 2012), tal como se ira verificar

posteriormente.

2.4.5. Aditivos

Os aditivos sdo materiais finamente divididos utilizados nas misturas com o objetivo de
melhorar certas propriedades ou alcancar propriedades especiais. Os estudos realizados
anteriormente demonstram que os aditivos podem melhorar significativamente o desempenho
das misturas a frio ou dos materiais granulares tratados a frio. Sao varios os aditivos utilizados
na melhoria do desempenho de misturas, mas 0s mais comuns sdo o cimento, a cal hidraulica,

as cinzas volantes, o betume espuma e a emulsao betuminosa (Hashemian et al., 2014).

No caso mais especifico dos aditivos previstos para as misturas tratadas com ligantes
hidraulicos e betdo hidraulico, segundo a NP EN 206-1 estes agrupam-se em:

e Filer calcario (tipo | - adi¢Bes quase inertes);

e Cinzas volantes (tipo Il — adi¢cdes pozolanicas ou hidraulicas latentes);

e Silica de fumo (tipo Il — adi¢des pozolanicas ou hidraulicas latentes) (Santos, 2010).

No caso das misturas com ligantes betuminosos, produzidas a quente ou a frio, os aditivos sao
produtos que estimulam uma determinada caracteristica dos betumes, em funcdo da aplicacéo

desejada, mantendo-se inalteradas as restantes caracteristicas (Santos, 2010).

A utilizagdo de aditivos permite modificar varias caracteristicas das misturas, sem alterar a
sua composicao, ao melhorar a resisténcia ao fendilhamento (betume ou emulsdo modificada
com polimeros) e a adesividade (agentes de adesividade) ou ao diminuir a suscetibilidade
térmica (plastificantes), entre outras caracteristicas que se pretenda melhorar (Duarte, 2010).
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2.5. Aditivos Utilizados para Melhoria do Desempenho do Material Granular

Apesar de existirem mais aditivos para materiais de pavimentacdo, como € o caso dos
polimeros naturais e sintéticos, da cal, entre outros, na realizacdo deste estudo foram usados
dois aditivos, cimento e cinzas volantes, que tiveram como funcdo melhorar o desempenho da

estabilizagéo realizada com emulsdo betuminosa.

Ambos 0s materiais s&o utilizados para aumentar a resisténcia dos materiais estabilizados,
devido a reacdo de cimentacao que se deve verificar entre estes aditivos e a agua da emulsao
betuminosa. O cimento sera utilizado como sendo o material de construcdo mais adequado
para se atingir os resultados de aumento de resisténcia esperados. As cinzas volantes sdo um
residuo alternativo que se pretende estudar em alternativa ao cimento, mas que a partida
possui uma menor capacidade de cimentacdo (ndo sendo ativado), pelo que sera espectavel a

obtencdo de resultados menos satisfatorios.

A cal hidréulica, como ja se referiu, é também um dos aditivos mais comuns usados neste tipo
de misturas. Sabe-se que a emulsdo betuminosa pode ser usada em conjunto com a cal
hidraulica para produzir misturas com maior resisténcia inicial, mais resistentes a danos

provocados pela agua e misturas mais rigidas (Modarres e Ayar, 2014).

As emulsdes utilizadas em misturas betuminosas, nomeadamente em misturas recicladas,
podem ser combinadas com aditivos para diferentes finalidades. Entre os mais comuns
encontram-se 0s agentes rejuvenescedores e 0s polimeros. Os agentes rejuvenescedores sao
mais utilizados em processos de reciclagem a quente. Nos processos de reciclagem a frio sdo
utilizados agentes rejuvenescedores emulsionados. Tendo em vista 0 rejuvenescimento do
ligante envelhecido pode-se entdo considerar que o teor existente fara parte do teor total de
ligante betuminoso da mistura reciclada, desencadeando assim uma redugdo no consumo de
ligante adicional (Silva, 2011). Embora ndo seja o caso deste trabalho, é importante referir
que a emulsdo betuminosa também pode ter fungdo de aditivo ao produzir outro tipo de

misturas para pavimentagéao.

A adicdo de cimento em misturas para pavimentos também ndo é recente. Os cimentos
Portland eram utilizados, inicialmente, apenas como filer em misturas a quente, com o
objetivo de evitar o descolamento da interface agregado-ligante. Foram mostradas que

diversas propriedades desse tipo de mistura podem ser melhoradas pela adi¢cdo de cimento,
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como mddulo de resiliéncia, a suscetibilidade a variacdo de temperatura e a humidade, além
da deformagdo permanente. Quando utilizado na reciclagem de pavimentos, a adicdo de
cimento melhora as principais propriedades de misturas recicladas a frio devido a hidratacao
do cimento em si, ao efeito de filer e também a capacidade que tal material possui de
aumentar a taxa de coesdo entre a emulsdo e os demais materiais constituintes da mistura apos
a compactacdo (Almeida et al., 2014). Neste trabalho, em particular, também se vai utilizar
cimento como aditivo nos materiais granulares tratados com emulsdo de modo o procurar
otimizar o desempenho dessas misturas, utilizando-se cinzas volantes como aditivo

alternativo.
2.6. Ensaios Mecanicos para Avaliacdo do Desempenho das Misturas

Neste Subcapitulo da-se especial atencdo aos ensaios utilizados para demonstrar o
desempenho das misturas realizadas neste trabalho. Refere-se a influéncia de cada ensaio na
avaliacdo do desempenho das misturas, quais os fatores mais importantes na sua realizacao e
qual o procedimento a seguir, com especial relevancia as referéncias normativas e a trabalhos

anteriores realizados com esses ensaios.

Importa referir que a selecdo dos ensaios realizados durante a parte experimental deste
trabalho se baseou na pesquisa bibliografica apresentada anteriormente, de acordo com a qual
se indicava que os principais problemas das misturas tratadas com emulsdo eram a
sensibilidade a dgua e a resisténcia a deformacédo, além do elevado volume de vazios destas
misturas. De acordo com o procedimento de formulacdo destas misturas indicado pela
Wirtgen (2012), também se observou que o ensaio de tracdo indireta é o principal ensaio
utilizado para avaliacdo do desempenho destas misturas.

2.6.1. Ensaio de Sensibilidade a Agua

As acdes climaticas, representadas pelas temperaturas e pela 4gua, desempenham um fator
importante e influenciam de uma forma preponderante a sua degradacdo. Desta forma, a
temperatura do ar, a radiacdo solar e a velocidade do vento a superficie do pavimento,
constituem acdes sobre o pavimento, alterando as propriedades mecanicas e a durabilidade
dos materiais. O teor em agua, proveniente do exterior ou da fundacéo do pavimento, interfere
claramente no nivel da resisténcia que o pavimento oferece quando solicitado pelas cargas

impostas pelo trafego. As aguas que se infiltram na estrutura do pavimento devem ser
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escoadas através de um sistema de drenagem. A forma mais eficaz de evitar a influéncia da
agua nos pavimentos devera passar pela utilizagdo de materiais com baixa sensibilidade a
agua e o dimensionamento do pavimento considerando o efeito do teor em agua nos modulos

de deformabilidade ou na resisténcia a tracao indireta (Bispo, 2013).

A acdo da agua sobre as misturas pode afetar em maior ou menor grau a durabilidade dos
pavimentos. O estudo da sensibilidade a 4gua é um problema complexo, pois depende de
fatores ambientais, praticas construtivas e caracteristicas das misturas em si, podendo o clima
e o trafego acelerar a degradacgédo dos pavimentos (Pereira, 2009). Posto isto, importa salientar
que atualmente a resisténcia a acdo da agua é avaliada através da reducdo da resisténcia a
tracdo indireta das misturas em estudo apds condicionamento em agua em condicGes
predefinidas (ensaio de sensibilidade a agua). Outro resultado que € obtido durante este ensaio
¢ a resisténcia a tracdo indireta e a deformacéo de pico (dos provetes ndo condicionados), que

pode ser utilizado para avaliar duma forma global a resisténcia mecanica das misturas.

2.6.2. Ensaio de Tracdo Indireta (aumento da resisténcia com o tempo de cura)

A resisténcia a tracdo indireta € um ensaio muito utilizado para avaliacdo do desempenho de
misturas para pavimentos, pela facilidade de execucédo e pelas importantes informagbes que
fornece para se conhecer 0 comportamento das misturas. Esse ensaio é utilizado para avaliar a
durabilidade das misturas, no procedimento de sensibilidade a agua, tal como se referiu
anteriormente. Além disso, sendo um ensaio em que se avalia a resisténcia a fratura das
misturas, também pode ser relacionado indiretamente com a resisténcia a fadiga das misturas,

que é um aspeto fundamental no desempenho dos pavimentos.

O fendilhamento por fadiga € uma das principais causas de deterioracdo dos pavimentos,
representando em muitos casos, a sua degradacdo inicial. O fendilhamento devido a variag0es
térmicas surge devido as diferentes temperaturas que ocorrem nos ciclos dia/noite, levando
desta forma ao endurecimento da mistura, tornando-a mais suscetivel ao aparecimento de
fendas (Bispo, 2013).

A resisténcia a fadiga das misturas € a capacidade que elas apresentam para resistir a esforcos
de flexdo repetidos sem atingir a rotura, sendo expressa como uma relagcdo entre a tenséo ou
extensdo inicial e o nimero de repeticGes de carga que conduzem a ruina. Este numero é

habitualmente determinado usando ensaios de carregamento repetido, em flex&o, tracdo direta
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ou compressdo diametral, realizados a determinado niveis de tensdo ou extensdo (Pais et al.,
2000).

Neste estudo em particular, o ensaio de tracdo indireta foi utilizado para avaliar a evolucédo do
comportamento das misturas tratadas com emulsdo betuminosa (aditivadas com cimento ou
cinzas volantes) ao longo do tempo de cura. De facto, o processo de cura influéncia a
resisténcia deste tipo de misturas pela evaporacdo da &gua da emulsdo, mas principalmente
pelos processos de cimentacdo dos aditivos utilizados. Assim, os provetes foram submetidos a
um processo de cura e s6 posteriormente (para diferentes tempos de cura) foi realizado o
ensaio de tracdo indireta. A cura € o processo de perda de agua, quando o betume residual da
emulsdo e aditivos alcancam suas propriedades. Os principais fatores que interferem nos
processos de rutura e cura das emulsdes sdo: superficie especifica, carga elétrica e
caracteristicas quimicas do agregado, quimica dos aditivos (cimento e cal), temperatura,
humidade relativa, caracteristicas do agente emulsificante, viscosidade do betume, ou ainda
fatores de aplicacdo. O processo pode levar meses para ser finalizado (Silva, 2011).

2.6.3. Ensaio de Compressdo Uniaxial

Para caraterizar a resisténcia a deformacdo permanente de misturas tém sido desenvolvidos
diversos ensaios laboratoriais. As novas normas europeias incluem, com este objetivo, 0S
Ensaios de Pista e 0s Ensaios de Compressdo Uniaxial Ciclico e Triaxial Ciclico. No entanto,
para a implementacdo pratica dos ensaios referidos nas normas europeias € necessario
ultrapassar alguns obstaculos como a definicdo com precisdo dos procedimentos e condi¢bes
de ensaio e definir valores limites de aceitacdo para os resultados. Acresce o facto de ndo ser
interessante integrar no mercado ensaios diferentes cujo objetivo é Unico. Deste modo, torna-
se importante comparar 0s ensaios e 0s seus resultados tendo em vista fatores como a sua
facilidade de realizacdo, aquisi¢do de equipamento e adequagdo a pratica corrente no pais
(Pais et al., 2008).

O ensaio de compressdo uniaxial estatico tem vindo a ser adotado e implementado em todo o
mundo, dada a sua simplicidade na preparacdo dos provetes e facilidade de execucéo, através
da utilizacdo de equipamento de ensaio pouco complexos e de baixo custo. Os provetes
habitualmente de forma cilindrica, sdo submetidos a uma carga e temperatura constantes
durante um determinado intervalo de tempo, gerando um estado de compresséo simples.

Embora este ensaio ndo seja 0 mais adequado para a simulacdo laboratorial dos efeitos da
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densificacdo e das deformagbes provocadas pelo trafego, permite avaliar as varias
propriedades das misturas betuminosas. Os ensaios de compressdo uniaxial com aplicacdo de
cargas repetidas sdo mais adequados do que os estaticos, do ponto de vista da avaliacdo das
deformacdes permanentes. Este tipo de ensaios consiste na aplicacdo repetida de ciclos de
carga e de descarga sobre o provete, medindo-se as extensoes verticais resultantes. Tendo em
vista a definicdo das condicGes de ensaio, para além do valor da carga maxima a aplicar ao
provete e da temperatura de ensaio, ha ainda que fixar a forma de variacdo do carregamento, o
tempo de carga e o tempo de repouso entre as sucessivas aplicacdes de carga, para simular a

passagem dos veiculos, bem como a tensdo aplicada ao longo do tempo (Bispo, 2013).

O equipamento utilizado no ensaio de compressdo uniaxial € constituido por um sistema de
aplicacdo de cargas, com funcionamento hidraulico ou pneumatico, uma célula de carga que
mede o valor da forca aplicada numa das geratrizes do provete cilindrico, e transdutores do
tipo LVDT localizados perpendicularmente ao plano de carga e colocados de forma
diametralmente oposta, que permitem medir as deformacbes do provete segundo 0 eixo
diametral horizontal ou vertical, funcdo da grandeza a determinar. Antes de iniciar o ensaio,
deve ser realizado um periodo de condicionamento de 10 ciclos para ajustar o equipamento ao
provete. O ensaio deve ser realizado para dois didmetros do provete perpendiculares, entre si
(Mendes, 2011).
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3. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

3.1. Introducéo

O presente capitulo tem como principal funcdo definir os materiais e os métodos de ensaio
utilizados ao longo do trabalho desenvolvido no decorrer desta dissertagdo, assim como 0s
procedimentos necessarios para a producdo dos materiais granulares tratados com emulsao

betuminosa.

Nesse sentido, 0 Subcapitulo 3.2 enuncia os materiais utilizados ao longo de todo o trabalho
laboratorial, onde se menciona a proveniéncia desses materiais, incluindo os aditivos em
estudo, e as principais carateristicas de todos os materiais utilizados na producdo dos

materiais granulares estabilizados com emulsdo betuminosa.

Em seguida descreve-se toda a metodologia de estudo efetuada ao longo do trabalho e
encontra-se dividida em dois subcapitulos. No Subcapitulo 3.3 descreve-se a metodologia de
producdo em que é enunciado todo o procedimento de producdo das misturas utilizando

cimento e cinzas volantes em materiais granulares estabilizados com emulsdo betuminosa.

Finalmente, no Subcapitulo 3.4 € feita a descricdo da metodologia de caraterizacdo do
desempenho das misturas em estudo, onde sdo enunciados todos os ensaios utilizados ao

longo de toda a dissertagdo bem como a sua descricéo.

3.2. Materiais

Durante esta dissertacdo foram utilizados diferentes tipos de materiais, nomeadamente:
agregado britado de granulometria extensa (ABGE) ou tout-venant, emulsdo betuminosa,
agua, e aditivos (cimento e cinzas volantes) que contribuiram para que fosse possivel produzir
as misturas realizadas. Seguidamente serd apresentada uma breve descrigdo das carateristicas

desses materiais e do motivo pelo qual foram escolhidos.

3.2.1. Agregado Britado de Granulometria Extensa

O objetivo principal deste trabalho ¢é estudar de que forma se pode otimizar o desempenho
dum material granular habitualmente utilizado em camadas de sub-base ou base de

pavimentos rodoviarios, tratando esse material com emulsdo (esta mistura é denominada no
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caderno de encargos da EP (2009) como ABGETE) e com aditivos hidraulicos (cimento ou
cinzas volantes). Assim, o material a utilizar como suporte para todo o estudo é um agregado
britado de granulometria extensa (ABGE), fornecido pela empresa Bezerras, e que costuma
ser utilizado nas fungdes anteriormente referidas. O ABGE fornecido (Figura 3.1) é de origem

granitica que possui na sua constituicdo 30% de quartzo, 45% de feldespato e 25% de Biotite.

Figura 3.1 - Agregado britado de granulometria extensa utilizado nas misturas

O ABGE possui uma dimenséo do tipo 0/32 e, de acordo com a norma EN 13043 e EN 933-2
tem uma granulometria Ga85. Desta forma, este material ndo cumpre de forma integral as
caracteristicas indicadas no caderno de encargos da EP (2009) para os agregados a utilizar
num material do tipo ABGETE, que devem ser do tipo Ga90, tal como se pode observar na
Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Granulometria do ABGE utilizado neste estudo e fuso indicado para o material ABGETE no CE da
EP (2009)

Assim, para garantir que o material em estudo era do tipo do tipo Ga90 (mais de 90%
passados no peneiro 20 mm) importa salientar que o ABGE utilizado para producéo das varias
misturas foi peneirado através de um peneiro de 25 mm, garantindo-se ainda dessa forma que
0s agregados de maior dimensdo ndo vao influenciar tanto os resultados obtidos durante os
ensaios de desempenho. De facto, dado que os varios provetes para ensaio foram compactados
no compactador Marshall, ndo era adequado que esses provetes tivessem agregados de

dimensao superior a 25 mm.

Por ultimo, de referir que 0 ABGE tem uma absor¢do de agua (EN 1097-6) maior que 1%
WA:24, 0 que ainda cumpre as especificacbes do CE da EP (2009) mas obriga a utilizar uma
maior quantidade de emulsdo ou agua para tratamento do ABGE de forma a garantir uma

trabalhabilidade adequada.

3.2.2. Emulsao Betuminosa

A emulsdo betuminosa utilizada para produgdo dos materiais granulares tratados com emulséo
é proveniente da empresa Cepsa Portuguesa Petroleos, S.A., e é identificada por esta empresa
como sendo uma emulsdo ECL-2 (Figura 3.3) ou C60B5 de acordo com a norma europeia EN
13808. De acordo com o caderno de encargos da Estradas de Portugal (EP, 2009) este tipo de
emulsdo catidnica € a mais adequada para utilizagdo em bases granulares tratadas com

emulsdo, o que justifica a sua sele¢do no &mbito deste trabalho.
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Figura 3.3 - Emulséo betuminosa utilizada nas misturas realizadas e respetivo rétulo

De acordo com a declaracdo de desempenho da empresa que forneceu para esta emulséo
betuminosa, o indice de rotura (EN 13075-1) € superior a 170 (o que significa que esta
emulsdo € de rotura lenta). Em relacdo a viscosidade da emulsdo, esta € avaliada pelo tempo
necessario para um escoamento de 2 mm a 40 °C (EN 12846-1), que nesta emuls&o varia entre
15 e 70 s. O teor de ligante (EN 1428) desta emulséo varia entre 58% e 62% e, por fim, o seu

residuo apds peneiracdo no peneiro de 0,5 mm & inferior ou igual a 0,1%.

A emulsdo betuminosa é composta por betume emulsionado com &agua e, ao longo da
preparacdo das varias misturas de material granular tratado com emulsdo, a emulsdo tem
como funcéo a ligacdo entre todos os materiais granulares da mistura, dando uma coesdo a

mistura que esta ndo tinha antes do tratamento com emuls&o.

3.2.3. Agua

De acordo com o procedimento de producdo de misturas tratadas com emulséo (ABGETE)
indicado no manual da Wirtgen (2012), para se garantir uma boa trabalhabilidade que permita
conferir a mistura a sua maxima compacidade é necessario adicionar a mistura alguma agua,
além da existente na emulsdo e da humidade higroscopica do ABGE de 4,68% (valor
determinado na fase de producdo das misturas), que neste método de producdo a frio €
utilizado no seu estado humido. A agua utilizada foi obtida da rede de distribuicdo de dgua da

Universidade do Minho.
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3.2.4. Aditivos

No que diz respeito aos aditivos foram usados dois tipos de aditivos: cimento e cinzas
volantes. Os aditivos utilizados sdo apresentados na Figura 3.4 (do lado esquerdo da imagem
encontra-se o cimento e do lado direito as cinzas volantes). O cimento foi selecionado por ser
o principal aditivo para melhoria das misturas tratadas com emulsdo, e as cinzas volantes

foram avaliadas como alternativa ao cimento.

Figura 3.4 - Aditivos utilizados na producéo das misturas: cimento (esquerda) e cinzas volantes (direita)

Assim, pode verificar-se que o aspeto de ambos os materiais € muito semelhante, sendo
ambos materiais extremamente finos. Nesse sentido, e para se conseguir realizar uma
comparagdo direta entre os dois aditivos, estes foram utilizados na produgdo das misturas
betuminosas com as mesmas percentagens (fixando-se para isso trés percentagens de aditivos
de 0,5%, 2,0% e 3,5%), para uma percentagem oOtima de emulsdo betuminosa fixa
(determinada numa fase inicial através dum processo de formulacdo baseado no manual da

Wirtgen (2012) para uma percentagem de cimento de 2,0%).

De referir ainda que o cimento utilizado neste estudo foi um cimento do tipo Portland de
calcario CEM I11/B-L 32,5N, que de acordo com o fornecedor é o mais adequado para
trabalhos de pavimentagdo. De facto, sendo um cimento que origina materiais de menor
resisténcia, que ndo é necessaria nesta situacdo, consegue garantir melhor trabalhabilidade e
menos problemas de retracdo. As cinzas volantes sdo um residuo fornecido por uma central
termoelétrica, e foram utilizadas diretamente nas misturas sem nenhum tipo de ativagdo

prévia.
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3.3. Metodologia Laboratorial de Produgéo

No decorrer deste subcapitulo serd explicado todo o processo de realizacdo das misturas onde
serdo expostas as quantidades utilizadas de cada material, os métodos usados e todos os

materiais empregados para a producéo de todas as misturas.

3.3.1. Producéo de Misturas para Formulacio ou Determinacdo do Teor Otimo de Emulsio

Inicialmente, no que diz respeito & metodologia de producéo, comegou-se por definir o teor
6timo de emulséo que sera utilizado posteriormente ao longo do trabalho. Assim, com base no
manual da Wirtgen (2012), foram escolhidas trés percentagens de emulsdo betuminosa para
este estudo de formulacéo, fixando neste estudo inicial a percentagem de cimento em 2% (né&o
se utilizando cinzas volantes nesta fase). Embora o manual anteriormente referido indique um
valor de 1% como um valor mais usual para a quantidade de aditivo a utilizar nestas misturas,
optou-se por utilizar um valor de referéncia mais alto tendo em consideracdo o objetivo de

melhorar o desempenho das misturas ABGETE neste trabalho.

A utilizacéo de trés percentagens de emulsdo betuminosa baseou-se nas indicagdes do manual
da Wirtgen (2012), estimando-se a adicdo ideal de emulsdo com base nas diretrizes desse
mesmo manual, que refere que esse valor devera situar-se entre 4,0% e 4,7% (optando-se
neste caso pelo valor de 4,5%) ao estudar misturas ABGETE produzidas com um material
britado em que haja 7 a 10% de material passado no peneiro 0,075 mm e cerca de 50% de
material passado no peneiro 4,75 mm. Dado que o teor em betume residual da emulsdo é de
60%, isso significa que o teor em betume alvo do material tratado com emulsdo sera 2,7%.
Além deste teor intermédio em emulsdo betuminosa utilizado na formulacdo, estudaram-se
mais dois teores com uma variacgao de 0,5% para cima e para baixo deste valor, ou seja, 4,0%
(teor em betume residual de 2,4%) e 5,0% (teor em betume residual de 3,0%). A Tabela 3.1
apresenta as trés misturas ABGETE realizadas nesta fase do estudo de formulacéo, para

determinacédo do teor 6timo em emulsdo, bem como a designacgdo de cada mistura.

Tabela 3.1 - Designacao das misturas realizadas no estudo de formulagéo

Designacao Tipo de Percentagem Tipo de Tipo de Percentagem
da Mistura Aditivo de Aditivo Agregado Emulséo de Emulsdo
E4,0_C2 BAgtrega%O 4,0%
Cimento 2% GraLIuellO%eter ia ECL-2
E4,5 C2 Extensa (ABGE) 4,5%
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E5,0_C2 5,0%

No seguimento de todo o processo descrito anteriormente, torna-se primordial fazer uma
descricdo mais pormenorizada de todos os elementos e percentagens envolvidos no
procedimento de produgdo destas misturas ABGETE, tendo em consideracdo que é necessario
produzir seis provetes para cada mistura a estudar (visto que o estudo de formulacdo destas
misturas é efetuado através de um ensaio de sensibilidade a agua, de acordo com as

indicacdes do manual da Wirtgen (2012)).

Para a realizagdo de cada mistura enunciada, comeca-se por pesar 10000 g de ABGE (que se
encontra com o seu estado de humidade natural). Tendo em consideracdo o teor em humidade
higroscépica do ABGE anteriormente referido (4,68%), determina-se a massa seca dos
agregados do ABGE, a partir da qual sdo determinadas as restantes massas de material a
introduzir. Em seguida determina-se a massa de cimento (2%) a introduzir na mistura e o peso
de emulsdo a introduzir em cada uma das misturas correspondentes a 4,0%, 4,5% e 5,0% de
emulsdo betuminosa. Finalmente determina-se a quantidade adicional de agua a introduzir
para garantir uma boa trabalhabilidade do material nas fases de mistura e compactagéo. Essa
quantidade de agua a adicionar deve ser tal que, em conjunto com o0 teor em agua
higroscépico e o teor em agua da emulsdo betuminosa, permita atingir o teor em agua 6timo
de Proctor do ABGE (7,0%, de acordo com um trabalho anterior de Pereira (2014)). Em
resumo, as quantidades determinadas através destes céalculos sdo apresentadas na Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Materiais utilizados nas misturas efetuadas para determinacdo do teor timo de emulséo

Massa de cada material (g) utilizado na formulagdo da mistura

Materiais 4,0% Emulséo Betuminosa 4,5% Emulséo Betuminosa 5,0% Emulséo Betuminosa
+ + +
2% de Cimento 2% de Cimento 2% de Cimento

ABGE 10000,0 10000,0 10000,0
ABGEskco 9532,0 9532,0 9532,0

Cimento 191,1 1911 1911

Emulsdo 382,1 4299 4776
Betuminosa

Agua 68,3 49,2 30,1

Para cada mistura a estudar, juntaram-se todos os materiais na misturadora (primeiro o

ABGE, depois o cimento, em seguida a emulsdo betuminosa e por fim a agua adicional) e
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procedeu-se a amassadura destes materiais durante 4 minutos para que a mistura ABGETE

fique bem envolvida, tal como se mostra na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Fase de producéo das misturas ABGETE

No seguimento deste processo, torna-se essencial proceder a realizacdo dos provetes. Para tal,
€ necessario pesar cerca de 1200 g de mistura para cada provete e, consecutivamente,
proceder a compactacdo dessa quantidade de mistura tratada com emulsdo no compactador

Marshall, como mostra na Figura 3.6.

Depois de repetir este processo seis vezes para cada mistura, estd concluida a fase de
producdo dos provetes, que em seguida devem ser desmoldados e submetidos a um processo
de cura (1 dia em estufa a 40 °C, como sera descrito mais em pormenor mais a frente) antes de

serem ensaiados. O aspeto final dos provetes pode ser observado na Figura 3.7.

Figura 3.6 - Compactador utilizado na realizagdo dos provetes
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Figura 3.7 — Aspeto final de alguns provetes produzidos com ABGE tratado com emulséo

Depois de todo o procedimento de execucdo das misturas ABGETE para a determinacao do
teor 6timo de emulsdo, é necessario proceder a uma anélise do seu desempenho (através da
analise da resisténcia a tracdo indireta e da sensibilidade a agua) que fard com que essa
percentagem seja definida, o que sera explicado posteriormente no Subcapitulo 3.4.1. Mais
tarde, no Capitulo 4, a andlise dos resultados ir4 demonstrar que o teor 6timo em emulséo
betuminosa deve ser fixada em 4,25%, valor esse utilizado para producdo das proximas

misturas.

3.3.2. Producdo de Misturas para Avaliacdo da Influéncia dos Aditivos

Apo6s formulacdo das misturas ABGETE, onde se procedeu a determinagdo do teor 6timo de
emuls&o, foram realizadas novas misturas utilizando o mesmo procedimento descrito para a
determinacédo do teor 6timo de emulsdo, s6 que desta vez fixando a percentagem de emulsdo
em 4,25% e fazendo variar a percentagem (trés valores a variar 1,5% em torno do valor
intermédio de 2,0%, ou seja, 0,5%, 2,0% e 3,5%) e o tipo de aditivos (cimento e cinzas

volantes), como é descrito na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Designacdo das misturas realizadas para avaliar o efeito dos aditivos

Designacao da Tipo de Percentagemde .. Tipo de Percentagem de

Mistura Aditivo Aditivo Tipo de Agregado Emulsao Emulsao

C 05 0,5%

C 20 Cimento 2,0%

C 35 3,5% Agregado Britado

— de Granulometria ECL-2 4,25%
CVv_05 0,5% Extensa (ABGE)
Cinzas 0

CvV_20 Volantes 2,0%
CV_35 3,5%

Filipa Daniela Pereira Triunfante Martins

35



Estudo da Utilizacdo de Cimento e Cinzas Volantes em Materiais Granulares Estabilizados com Emulsdo

Betuminosa

Na Tabela 3.3 também se apresenta a designacdo dada a cada uma das seis misturas tratadas
com emulsdo (ABGETE) produzidas nesta fase do estudo, trés para cada um dos aditivos em
andlise, onde se fez variar a percentagem de aditivo tendo em consideragdo o manual da
Wirtgen (2012), mas mantendo-se valores iguais para o cimento e para as cinzas volantes para

efeito de comparacao.

Em seguida procedeu-se ao calculo das quantidades de cada um dos materiais a utilizar nas
misturas com cimento (Tabela 3.4) e com cinzas volantes (Tabela 3.5), de forma idéntica a

descrita anteriormente aquando da formulag&o das misturas ABGETE.

Tabela 3.4 - Materiais utilizados nas misturas efetuadas com diferentes percentagens de cimento

Massa de cada material (g) utilizado nas misturas com cimento

Materiais 4,25% Emulso + 4,25% Emulsao + 4,25% Emulsio +
0,5% de Cimento 2,0% de Cimento 3,5% de Cimento
ABGE 10000,0 10000,0 10000,0
ABGEseco 9532,0 9532,0 9532,0
Cimento 47,8 1911 334,3
Emulsdo Betuminosa 406,0 406,0 406,0
Agua 58,8 58,8 58,8

Tabela 3.5 - Materiais utilizados nas misturas efetuadas com diferentes percentagens de cinzas volantes

Massa de cada material (g) utilizado nas misturas com cimento

Materiais 4,25% Emulsio + 4,25% Emulsio + 4,25% Emulsio +
0,5% de Cinzas Volantes 2,0% de Cinzas Volantes 3,5% de Cinzas Volantes
ABGE 10000,0 10000,0 10000,0
ABGEseco 9532,0 9532,0 9532,0
Cinzas volantes 47,8 1911 334,3
Emulsdo Betuminosa 406,0 406,0 406,0
Agua 58,8 58,8 58,8

Deve ter-se em atencao que todos os calculos foram realizados com base no mesmo principio,
onde foram calculadas as quantidades a utilizar segundo o procedimento descrito pela
Wirtgen (2012).

Procedeu-se em seguida a producdo das varias misturas com base nos procedimentos ja

descritos. Na Figura 3.8 é visivel o aspeto homogéneo e a textura (bem diferente das misturas
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betuminosas a quente, e mais proximo dum material granular ndo tratado) que é conferido a

mistura granular estabilizada com emulséo betuminosa e onde hé a adigéo de aditivos.

Figura 3.8 - Textura conferida & mistura ABGETE aquando da sua producao

Tal como se referiu anteriormente, apds execucdo das misturas ABGETE para a determinacgéo
do efeito dos aditivos nestas misturas, & necessario proceder a uma analise do seu desempenho
(através da andlise da resisténcia a tracdo indireta e sensibilidade a agua, da evolucdo da
resisténcia a tracdo indireta com o tempo de cura e da resisténcia a deformacdo medida num
ensaio de compressao uniaxial ciclico), o que sera explicado posteriormente nos Subcapitulos
34.1,34.2e3.4.3.

Foram realizados entdo, um total de oitenta e seis provetes para se proceder a realizacdo dos
trés ensaios descritos no Subcapitulo 3.4. No ensaio de sensibilidade a agua foram utilizados
36 provetes (6 por mistura), no ensaio de tracdo indireta a diferentes tempos de cura usaram-
se 30 provetes (5 por mistura) e no ensaio de resisténcia a compressao uniaxial foram

utilizados mais 20 provetes (aproximadamente 3 provetes por mistura).

3.4. Metodologia Laboratorial de Caraterizacdo do Desempenho

Ap0s a preparacdo de todos os provetes torna-se fundamental proceder a realizacdo de ensaios
sobre 0s provetes para analisar as caracteristicas de desempenho das misturas produzidas. De
forma a estudar as principais caracteristicas destas misturas, referidas no estado da arte,
optou-se por realizar trés procedimentos de ensaio que serdo explicitados nos Subcapitulos
seguintes (onde se faz uma descri¢cdo mais concreta de cada ensaio, respetivo procedimento e

motivos para selegdo desse ensaio no ambito deste trabalho). Uma das razdes para selegéo de
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alguns ensaios relaciona-se a intencdo de ensaiar apenas provetes compactados no
compactador Marshall, de forma a facilitar a aplicagdo destes procedimentos num maior

numero de laboratérios.

3.4.1. Avaliacdo da Sensibilidade a Agua e Resisténcia & Trac&o Indireta

O ensaio de sensibilidade & agua pretende avaliar a resisténcia das misturas ABGETE
realizadas as acOGes ambientais, e mais especificamente a acdo da agua e de variacOes
térmicas, comparando a resisténcia de provetes submetidos a essas acOes em relacdo a
provetes ndo condicionados. O ensaio de sensibilidade a dgua foi utilizado inicialmente para
formulacdo da mistura tratada com emulsdo, ou seja, para determinacdo do teor 6timo em
emulsdo. Nessa fase foram ensaiados 18 provetes (6 por cada teor em emulséo estudado).
Posteriormente, aquando do estudo do efeito dos aditivos, foi necessario realizar mais 36
provetes para este ensaio, como foi referido anteriormente (ou seja, 6 provetes por cada

mistura, sendo que foram realizadas 6 misturas nessa fase).

Para cada mistura ABGETE a estudar, e de acordo com o procedimento mais especifico para
este tipo de misturas indicado no manual da Wirtgen (2012), que difere um pouco do
procedimento da norma EN 12697-12, sdo necessarios seis provetes cilindricos, que apos a
respetiva caraterizacdo volumétrica (determinacdo da baridade aparente e medicdo da altura
dos provetes) séo divididos em dois grupos. Os dois grupos de 3 provetes sdo caraterizados
atraves de uma andlise prévia que tem em conta a baridade aparente média e a altura média

dos provetes, que deve ser semelhante.

Posteriormente a formacdo dos grupos, um grupo de provetes é mantido a temperatura
ambiente enquanto o outro grupo é mantido imerso em agua a 25 °C durante 24 horas, tal
como mostra a Figura 3.9. Pelo menos duas horas antes da realizacdo do ensaio, o grupo de
provetes mantidos a seco sdo condicionados a seco a temperatura de 25°C, para serem

ensaiados a mesma temperatura dos provetes imersos em agua.

Apbs todo o processo descrito, 0s provetes sdo ensaiados a tragdo indireta (EN 12697-23),
como é demonstrado na Figura 3.10, avaliando-se também a deformacéo dos provetes e o tipo

de rotura observado em cada provete ensaiado.
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Figura 3.10 - Fases do método de ensaio para determinacéo da sensibilidade a agua das misturas ABGETE: a)

Ensaio de tracdo indireta; b) Deformacdes provocadas nos provetes

Os resultados provenientes do ensaio de tracdo indireta sdo a resisténcia a tracdo indireta dos
provetes molhados (ITSw) e a resisténcia a tracdo indireta dos provetes secos (ITSq), ambos
medidos & temperatura de 25 °C. A deformacgdo dos provetes aquando da rotura também é
outro dos valores obtido no ensaio e que pode dar indicagbes sobre o comportamento das
misturas em estudo. No entanto, o principal resultado obtido neste ensaio, no que diz respeito
a sensibilidade a agua, € o racio da resisténcia a tracdo indireta entre os provetes molhados e
os provetes secos (ITSR), que d& a indicagdo da durabilidade das misturas em andlise, 0 que
significa que quanto maior é o ITSR, menor sera a sensibilidade a agua da mistura ABGETE

em causa.

3.4.2. Evolucdo da Resisténcia a Tra¢do Indireta com o Tempo de Cura das Misturas
ABGETE

O ensaio de resisténcia a tracdo indireta € o principal ensaio indicado no manual da Wirtgen
(2012) para determinacdo da resisténcia mecanica das misturas realizadas. Por esse motivo,
depois de esse ensaio ser utilizado para determinar a sensibilidade a agua das misturas
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ABGETE em estudo, também foi utilizado para determinar a evolugdo da resisténcia com o
aumento do tempo de cura.

De facto, quer as emulsdes, quer os aditivos (cimento e cinzas volantes), permitem que as
misturas tratadas aumentem a resisténcia ao longo do tempo conforme vai aumentando o
tempo de cura. Nesse sentido, considerou-se fundamental estudar o efeito que o tempo de cura
pode ter no aumento da resisténcia para cada aditivo em estudo, e para as diferentes
percentagens em que estes foram utilizados. No entanto, este ensaio ndo foi realizado durante
a fase inicial de formulacdo da mistura (ou seja, para diferentes quantidade de emulsao
betuminosa), por se considerar que o processo de cura da emulséo iria ter um efeito reduzido

em comparacdo com o efeito de cimentacdo dos aditivos.

Para a concretizacdo deste método de ensaio comegou-se por realizar, na mesma linha dos
restantes ensaios, um conjunto de 30 provetes (5 provetes por cada mistura) para cada uma
das 6 misturas em estudo (0,5%, 2,0% e 3,5% de cimento e de cinzas volantes,
respetivamente), e sujeitaram-se 0s cinco provetes a tempos de cura crescentes antes de se
realizar o ensaio de tracdo indireta. Inicialmente, todos os provetes foram colocados 24 horas
na estufa (Figura 3.11) a 40 °C. Seguidamente, foram colocados a temperatura ambiente por
diferentes periodos (tempos de cura), para que fosse possivel verificar a variacdo do ITS, da
deformacgédo de pico e da baridade aparente em funcdo dos tempos de cura a que foram

sujeitos.

Figura 3.11 - Estufa utilizada para colocar os provetes a 40 °C
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Definiu-se como tempos de cura os periodos mais habituais neste tipo de ensaios. Assim,
depois das 24 horas iniciais de cura (que ndo foram contabilizadas na anélise), fixou-se entdo
o tempo de cura dos provetes a temperatura ambiente ao fim de 0 dias, 2 dias, 7 dias, 14 dias e
28 dias. Consequentemente, foi realizada uma planificacdo para que todos os tempos fossem

cumpridos como havia sido planeado.

Depois dos provetes terem sido colocados a temperatura ambiente ao longo dos 28 dias, foi
necessario terminar o processo de cura de cada provete pelo menos 2 horas antes do mesmo
ser ensaiado. Nessa altura, o provete foi colocado numa estufa a 25 °C para que todos 0s
ensaios fossem realizados & mesma temperatura de referéncia indicada pela Wirtgen (2012).
Cumprido todo este procedimento, os provetes foram ensaiados a tragdo indireta de acordo
com a norma EN 12697-23 (Figura 3.12). Dado que se estudaram misturas ABGETE com
varias percentagens de aditivo e com diferentes tempos de cura, verificou-se que foram

obtidos variados tipo de fissuras ilustradas na Figura 3.13.

Figura 3.12 - Execucdo do ensaio de tracdo indireta
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Figura 3.13 - Diferentes tipos de fissuras obtidas no ensaio de tragdo indireta para varios tempos de cura

3.4.3. Resisténcia a Deformacéo pelo Ensaio de Compressao Uniaxial Ciclica

O ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial ciclica tem por objetivo a determinagédo da
resisténcia & deformacdo permanente em provetes cilindricos produzidos com as misturas em
estudo, e foi realizado com o equipamento de ensaio ilustrado na Figura 3.14. Este
equipamento tem um sistema de controlo e aquisi¢cdo bem mais avancado do que o utilizado
no ensaio de tracdo indireta, de forma a garantir a aplicacdo de cargas ciclicas e medicdo da
evolucdo das deformacgbes correspondentes. Através deste ensaio também é possivel

determinar a taxa de deformag&o permanente de cada provete.
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Figura 3.14 - Equipamento utilizado para realizar o ensaio de resisténcia a compresséo uniaxial ciclica

Segundo a norma de ensaio deste ensaio (EN 12697-25), durante o ensaio é medida a variacao
da altura do provete ao fim de certos nimeros especificados de aplicagdes de carga ciclica.
Durante o ensaio, 0 valor maximo da tensdo axial de compressao aplicada de forma ciclica a
amostra mantém-se constante, medindo-se a evolugdo correspondente da deformacédo axial

ciclica e permanente.

Nesta fase do estudo foram realizados um total de 21 ensaios. Inicialmente, foi efetuado o
ensaio a um provete de mistura betuminosa convencional (AC 14 Surf) ja existente, que foi
usado como termo de comparacdo em relacdo as misturas ABGETE estudadas neste trabalho.
Na sequéncia desse ensaio, foram realizados ensaios aos varios provetes preparados com as
diversas misturas ABGETE em estudo (com diferentes percentagens de aditivo),
nomeadamente 4 provetes com 0,5% de cimento, 2 provetes com 2,0% de cimento e 2
provetes com 2,5% de cimento, 4 provetes com 0,5% de cinzas volantes, 4 provetes com 2,0%

de cinzas volantes e 4 provetes com 3,5% de cinzas volantes.

Inicialmente, e de acordo com a norma, pensou-se ensaiar apenas dois provetes de cada
mistura com uma placa de aplicacéo da carga de 98,5 mm, o que a partida seria suficiente para
obter uma concluséo ao nivel da resisténcia & deformacdo. Ja no decorrer dos ensaios, optou-

se por realizar mais dois ensaios com uma placa de aplicagcdo da carga de 70 mm para se
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verificar se haveria eventualmente uma diferenca significativa na deformagéo permanente ao
aplicar as cargas numa area mais reduzida (com maior confinamento lateral do provete),
sendo assim possivel uma comparacéo entre a deformacdo permanente medida com cada uma
das placas de aplicacdo da carga. No entanto, nao foi possivel realizar estes novos ensaios em

todas as misturas por falta de provetes.

O ensaio foi realizado a 50 °C, por ser uma temperatura a qual habitualmente sdo realizados
ensaios de deformacdo permanente em misturas betuminosas. A norma EN 12697-25 indica
uma temperatura de ensaio de 40 °C, mas permite a utilizacdo de outras temperaturas de
ensaio. Aumentou-se a temperatura de ensaio porque nas experiéncias iniciais constatou-se
que estava a ocorrer pouca deformacdo, mesmo em ensaios realizados a 50 °C. Na norma é
salientado o facto de a temperatura ter de ser mantida constante ao longo de todo o ensaio em
+1°C.

O ensaio deve ser feito posicionando adequadamente o provete entre duas placas (a placa
superior com cada um dos diametros acima referidos), e os dois transdutores do deslocamento
(LVDTSs) pousaram-se sobre o provete, em lados diametralmente opostos (Figura 3.14).
Posteriormente, é necessario calibrar os LVDTSs e aplicar uma pré-carga durante 10 minutos
com o valor da carga ciclica maxima a aplicar em cada caso (no caso dos provetes de
98,5 mm é aplicada uma carga de 724 N e no caso do provete de 70 mm € aplicada uma carga
de 366 N). Imediatamente depois de aplicada a pré-carga, aplicou-se a carga periodica, a uma
frequéncia de 0,5 Hz e durante 3600 ciclos. Ao longo dos ensaios faz-se as leituras da
variacdo da deformacdo axial permanente, registando-se também a variacdo ciclica da carga e

da deformagao.

Depois de todo o ensaio realizado, é necessario analisar todos os dados saidos da maquina e
proceder aos calculos necessarios. Nessa analise, torna-se primordial proceder ao célculo da

deformacéo permanente e da taxa de deformacéo das varias misturas em estudo.

Universidade do Minho

44



Analise de Resultados

4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Introducéo

O capitulo de Anélise de Resultados tem um papel fundamental neste trabalho uma vez que
visa a expor, analisar e relacionar todos os resultados obtidos em laboratorio através dos
diferentes ensaios de caraterizacdo realizados ao longo de todo o trabalho desenvolvido. A
analise de resultados realizada permite determinar e avaliar as carateristicas das misturas
realizadas com diferentes percentagens e tipos de aditivos bem como o desempenho das
misturas ABGETE realizadas. Para além disso, é realizada uma comparacao das propriedades
obtidas nas misturas realizadas com as propriedades encontradas nas referéncias

bibliogréaficas.

No Subcapitulo 4.2 sdo expressos 0s valores obtidos na formula¢do das misturas ABGETE e

obtém-se uma conclusdo sobre o teor 6timo de emulsdo a usar posteriormente.

Nos Subcapitulos 4.3, 4.4 e 4.5 sdo expressos os resultados obtidos ao longo dos ensaios
realizados para as misturas produzidas com diferentes tipos e percentagens de aditivos,
qualificando-se os valores obtidos para carateriza¢do de todas os parametros de desempenho

em anélise.
4.2. Determinagdo do Teor Otimo de Emulsdo das Misturas Tratadas

Os resultados dos ensaios de sensibilidade a agua (e dos ensaios de tracdo indireta aos
provetes secos correspondentes) realizados para formulacdo das misturas ABGETE séo
apresentados em seguida, respetivamente para as misturas com 4,0% (Tabela 4.1), 4,5%
(Tabela 4.2) e 5,0% (Tabela 4.3) de emulsdo betuminosa.

Tabela 4.1 - Resultados obtidos na mistura realizada com 4,0% de emulsdo betuminosa e 2% de cimento

Ensaio Provete Deformacao de ITS ITS médio ITSR Volumede  Volume de
Pico (mm) (kPa) (kPa) (%) Vazios (%)  Vazios (%)
E4 1 2,64 358 12,7
ITSw E4 2 3,21 382 342 9,7
E4 3 2,65 285 68% 13,3 12,0
E4 4 2,72 479 111
ITSq 500
E4 5 2,75 549 12,2
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E4_6 2,84 470 12,9

Tabela 4.2 - Resultados obtidos na mistura realizada com 4,5% de emulséo betuminosa e 2% de cimento

. Deformacéo de ITS ITS médio ITSR Volume de Volume de
Ensaio Provete

Pico (mm) (kPa) (kPa) (%) Vazios (%) Vazios (%)
E45 1 3,20 373 14,0
ITSw E45 2 2,82 328 367 12,4
E45 3 2,83 400 12,7
70 _— 12,6
E4,5 4 2,84 503 11,7
ITSq E45 5 2,79 507 528 12,9
E45 6 2,72 572 12,1

Tabela 4.3 — Resultados obtidos na mistura realizada com 5,0% de emulsdo betuminosa e 2% de cimento

. Deformacéo de ITS ITSmédio ITSR Volume de Volume de
Ensaio Provete

Pico (mm) (kPa) (kPa) (%) Vazios (%) Vazios (%)
E5 1 3,03 429 12,0
ITSw E5 2 2,65 422 427 10,3
E5 3 2,91 429 10,9
74 S E— 11,8
E5 4 3,25 599 13,1
ITSqy E5 5 2,91 540 579 12,2
E5 6 6,34 598 12,2

Para a determinacdo do teor 6timo de emulsdo, optou-se por apresentar 0s resultados
anteriores de forma gréafica. Inicialmente avaliou-se a influéncia da percentagem de emulsdo
nos resultados do ensaio de tracdo indireta dos provetes secos: ITS e de deformacéo na rotura
(Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Valores do ITS e da deformacdo de pico dos provetes secos das misturas tratadas produzidas para

determinagdo do teor 6timo de emulséo

Verifica-se um aumento do ITS com o aumento da percentagem de emulsdo. Quando se quer
escolher a percentagem Otima de emulsdo é fundamental obter uma resisténcia (ITS) mais
elevada, mas sem aumentar muito a deformacdo na rotura. Além disso, deve ter-se em
consideracdo que a utilizacdo de percentagens de emulsdo mais reduzidos é uma melhor
solucdo ao nivel do custo. Nesse sentido, a percentagem de 5,0% era a melhor solucdo em
termos de ITS, mas essa solugdo aumenta as deformac6es de forma significativa, além de ser
a solucdo menos econdémica. Além disso, qualquer uma das percentagens de emulsdo em
estudo apresenta valores de ITS muito superiores ao limite de 225 kPa indicado no manual da
Wirtgen (2012), o que se poderé dever a utilizacdo de 2% de cimento (mas a0 mesmo tempo
confirma as solucBes com 4,0% ou 4,5% de emulsdo mais interessantes como resultado de

formulacdo, por serem mais econémicas e terem a resisténcia desejada).

Quando se compara a percentagem de 4,0% e 4,5% verifica-se que ndo ha uma grande
variacdo a nivel do ITS e da deformacdo, nem ao nivel dos custos envolvidos (embora haja
sempre um custo associado a um aumento da percentagem de emulsdo betuminosa). Assim,

aprofundou-se a analise com os resultados de sensibilidade a agua (ITSR e volume de vazios).

Na Figura 4.2 hd uma demonstracao da variacdo do ITSR e do volume de vazios nas misturas
realizadas para obtencdo do teor 6timo de emulsdo betuminosa. Ao nivel do ITSR
(sensibilidade a agua) verifica-se uma evolucdo proporcional ao aumento da percentagem de
emulsdo betuminosa, enquanto o volume de vazios aumenta na mistura com 4,5% de emulsdo

betuminosa e depois desce na mistura com 5,0% de emulsdo betuminosa.
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Figura 4.2 - Valores do ITSR e do volume de vazios das misturas realizadas para a determinag&o do teor 6timo

de emulséo

Habitualmente, quanto maior for o volume de vazios de uma mistura, mais essa mistura é
sensivel a acdo da agua, isto porque volumes de vazios maiores facilitam a penetracdo da agua
na mistura. Esse problema ja tinha sido reportado na revisdo bibliografica, e voltou a
verificar-se um volume de vazios muito grande nestas misturas. Apesar disso, foi possivel
obter resultados de sensibilidade a &gua muito interessantes para misturas produzidas a frio e
com volumes de vazios bastante altos, dado que os valores de ITSR variaram entre 68% e
74%, que estdo dentro do intervalo maximo de valores indicados no manual da Wirtgen
(2012). De facto, a mistura com 5,0% de emulséo é claramente a mistura que apresenta menor
sensibilidade a agua, pois apresenta valores de ITSR de 74%, enquanto a mistura com 4,0%

de emulsdo é a mistura que apresenta maior sensibilidade a agua (68%).

Dado que ndo se verificaram grandes diferencas de desempenho entre as misturas com 4,0%
(menor custo e menor deformacéo) e 4,5% de emulsdo (maior valor de ITS e de ITSR), optou-
se entdo por definir a percentagem Otima de emulsdo betuminosa como sendo 4,25% por
forma a obter uma solugdo com menor custo associado mas que apresenta pouco risco em

termos de desempenho.
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4.3. Influéncia da Percentagem de Aditivo na Sensibilidade & Agua das Misturas
Tratadas

No que diz respeito ao efeito dos aditivos (tipo e percentagem) nos resultados do ensaio de
sensibilidade a agua e de tracdo indireta (dos provetes secos) das misturas ABGETE

produzidas com o teor 6timo em emulsdo, 0s mesmos sdo apresentados em seguida.

Inicialmente, apresentam-se os resultados das misturas ABGETE produzidas com cimento
como aditivo, nomeadamente ao utilizar 0,5% (Tabela 4.4), 2,0% (Tabela 4.5) e 3,5% (Tabela

4.6) de cimento.

Tabela 4.4 - Resultados do ensaio de sensibilidade a 4gua da mistura com 0,5% de cimento

. Deformacéo de ITS ITS médio ITSR Volume de Volume de
Ensaio  Provete

Pico (mm) (kPa) (kPa) (%) Vazios (%) Vazios (%)
C05 1 1,97 142 13,7
ITSw C0,5_3 1,54 120 131 12,7
Co5 4 2,57 132 12,2
50 ——m—— 12,9
Co0,5_2 2,21 251 111
ITSq C0,5. 5 1,93 289 265 13,6
C0,5_6 1,70 256 14,3

Tabela 4.5 - Resultados do ensaio de sensibilidade a dgua da mistura com 2,0% de cimento

. Deformacéo de ITS ITSmédio ITSR Volume de Volume de
Ensaio  Provete

Pico (mm) (kPa) (kPa) (%) Vazios (%) Vazios (%)
c21 1,68 435 10,0
ITSw C2.5 1,95 323 374 10,2
C2_6 1,77 365 8,7
9 10,6
Cc2.2 2,06 499 11,3
ITSq Cc2_3 1,59 405 476 11,5
C2 4 1,87 524 11,9

Tabela 4.6 - Resultados do ensaio de sensibilidade a 4gua da mistura com 3,5% de cimento

. Deformacéo de ITS ITS médio ITSR Volume de Volume de
Ensaio  Provete

Pico (mm) (kPa) (kPa) (%) Vazios (%) Vazios (%)
C351 1,29 553 11,6
ITSw C35 4 1,78 576 570 86 11,4 10,7
C3,5 5 1,39 580 10,4
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C35 6 1,40 606 9,8
ITSq C35 2 1,68 626 662 10,7
C3,5 3 1,20 753 10,2

De acordo com os dados anteriores procedeu-se a realizacdo do grafico da Figura 4.3 para que
haja uma melhor interpretacdo dos resultados do ensaio de tracdo indireta em funcdo da

percentagem de cimento utilizado nas misturas ABGETE.
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Figura 4.3 - Valores do ITS e da deformagéo de pico dos provetes secos das misturas realizadas com cimento

Verifica-se que os valores de resisténcia a tracdo indireta (ITS) para as trés misturas ABGETE
realizadas com cimento aumentam de forma consideravel a medida que a percentagem de
cimento também aumenta. Isto é, a mistura com menor percentagem de cimento (0,5%)
possui 0 menor valor de ITS (265 kPa), enquanto a mistura com maior percentagem de
cimento (3,5%) apresenta 0 maior valor de ITS (662 kPa). Assim, verifica-se que a utilizagdo
de cimento tem uma grande influéncia no valor de ITS deste tipo de misturas, aumentando a
resisténcia 2,5 vezes quando se altera a percentagem de aditivo de 0,5% para 3,5%. Confirma-
se ainda que o cimento foi responsavel pelos elevados valores de ITS obtidos na formulagdo
destas misturas, dado que o valor de ITS da mistura com 2,0% de cimento é bastante superior
a observada na mistura com 0,5% de cimento (que ja apresenta um valor de resisténcia

superior ao limite de 225 kPa indicado no manual da Wirtgen (2012)).

Relativamente a deformagdo de pico na rotura por tracdo indireta, os valores obtidos

encontram-se muito proximos, e todos eles sdo reduzidos, o que demonstra que a utilizacdo de
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cimento reduz muito a deformabilidade das misturas ABGETE, mesmo com apenas 0,5% de
cimento. No entanto, é possivel afirmar que com o aumento da percentagem de cimento ha

uma diminuicdo da deformabilidade das misturas ABGETE, como seria de esperar.

Em seguida, na Figura 4.4 procedeu-se a analise dos resultados de sensibilidade a agua,
avaliada atraves dos resultados de ITSR e do volume de vazios das misturas ABGETE com

cimento.
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Figura 4.4 - Valores do ITSR e do volume de vazios das misturas realizadas com cimento

Relativamente a sensibilidade a d&gua de cada mistura é possivel verificar que as misturas com
2,0% e 3,5% de cimento possuem um valor de ITSR superior a 70%, o que significa que
ambas as misturas apresentam uma baixa sensibilidade a agua, o que ja ndo se verifica na
mistura com apenas 0,5% de cimento (que tem um valor de ITSR proximo de 50%). O maior
volume de vazios da mistura com 0,5% de cimento ajuda a explicar a maior sensibilidade
desta mistura ABGETE a acdo da agua. A reducdo do volume de vazios com o aumento da
percentagem de cimento utilizado nas misturas relaciona-se com o0 aumento da
trabalhabilidade garantida pelo cimento, e com a maior quantidade de agua que vai reagir com
0 cimento no processo de cimentacdo, o que também explica a reducdo da sensibilidade a
agua ao aumentar a percentagem de cimento. Com base nos diversos resultados, verifica-se
que a utilizacdo de cimento como aditivo nas misturas ABGETE melhora muito as
propriedades destas misturas. A percentagem ideal de cimento a utilizar sera 2,0% (a
utilizacdo de 0,5% néo apresenta um desempenho satisfatério, e a utilizacdo de 3,5% ndo é

vantajosa do ponto de vista econémico).
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Dado que se pretende comparar a utilizagdo de cimento e de cinzas volantes como aditivos
destas misturas, apresentam-se em seguida os resultados das misturas ABGETE produzidas
com cinzas volantes como aditivo, utilizando as mesmas percentagens de aditivo,
nomeadamente 0,5% (Tabela 4.7), 2,0% (Tabela 4.8) e 3,5% (Tabela 4.9) de cinzas volantes.

Tabela 4.7 - Resultados do ensaio de sensibilidade a &gua da mistura com 0,5% de cinzas volantes

. Deformacéo de ITS ITS médio ITSR Volume de Volume de
Ensaio  Provete

Pico (mm) (kPa) (kPa) (%) Vazios (%) Vazios (%)
CVv0,5_1 341 116 12,93
ITSy CV0,5_2 3.01 120 117 14,42
CV0,5_3 1.64 114 13,40
43 — 13,8
CV0,5_4 1.82 275 14,67
ITSs CV0,5.5 1.88 267 274 14,83
CV0,5_6 2.10 281 12,74

Tabela 4.8 - Resultados do ensaio de sensibilidade a dgua da mistura com 2,0% de cinzas volantes

. Deformacéo de ITS ITSmédio ITSR Volume de Volume de
Ensaio  Provete

Pico (mm) (kPa) (kPa) (%) Vazios (%) Vazios (%)
cv2_1 1,97 157 12,5
ITSw Cv2 2 1,95 105 133 15,3
Cv2 4 2,06 136 12,5
5 ——— 12,5
Cv3_2 2,92 260 12,1
ITSq Cv2 5 2,43 274 266 12,0
CVv2_6 2,23 264 14,7

Tabela 4.9 - Resultados do ensaio de sensibilidade & 4gua da mistura com 3,5% de cinzas volantes

. Deformacéo de ITS ITSmédio ITSR Volume de Volume de
Ensaio  Provete

Pico (mm) (kPa) (kPa) (%) Vazios (%) Vazios (%)
CVv35_1 1,56 130 10,63
ITSw CV35_3 1,78 135 127 12,12
CV3,5.5 2,05 115 11,10
41 @ — 11,5
CV3,5_2 1,78 314 12,37
ITSe CV354 1,96 310 308 12,53
CV3,5_6 2,05 300 10,44
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Na Figura 4.5 apresentam-se de forma gréfica os resultados de resisténcia a tracdo indireta
para as misturas ABGETE com cinzas volantes, nomeadamente os valores de ITS e a

deformacéo na rotura dos provetes secos.
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Figura 4.5 - Valores do ITS e da deformacéo de pico dos provetes secos das misturas realizadas com cinzas

volantes

De salientar que ndo ha uma tendéncia de evolugdo da resisténcia ITS como se verificou no
caso da utilizagdo do cimento. Todos os valores de ITS s&o relativamente reduzidos (entre
266 kPa e 308 kPa), proximos do valor obtido com apenas 0,5% de cimento, mas superiores
ao limite minimo indicado no manual da Wirtgen (2012). No entanto, o maior valor de ITS foi
obtido para a maior percentagem de cinzas volantes (3,5%). Aparentemente, ndo estara a
ocorrer um processo de cimentacdo das cinzas volantes (que estdo a funcionar como filer)

pelo facto de ndo se ter procedido a sua ativacao.

Em relagdo a deformacdo de pico na rotura, também se verifica que ndo ha uma grande
variacdo da deformacdo com a percentagem de cinzas volantes utlizada. Apesar disso, a
deformacéo obtida nestas misturas € ligeiramente superior a observada nas misturas com
cimento, o que também terd resultado da reduzida cimentacdo das cinzas volantes ja referida.
Confirma-se ainda que a reduzida deformagdo das misturas ABGETE n&o resulta
essencialmente da utilizagcdo dos aditivos, mas da reduzida quantidade de betume residual

utilizado nestas misturas.
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Em seguida, na Figura 4.6 apresentam-se os resultados de sensibilidade a agua, ou seja, a
variacdo do ITSR e do volume de vazios em funcdo da percentagem de cinzas volantes

utilizadas.
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Figura 4.6 - Valores do ITSR e do volume de vazios das misturas realizadas com cinzas volantes

Os resultados de ITSR confirmam que o conjunto de misturas ABGETE produzidas por
cinzas volantes possuem uma elevada sensibilidade a agua, uma vez que todos os valores de
ITSR sdo inferiores a 50% (claramente abaixo dos 70% indicados no manual da Wirtgen
(2012) para misturas ABGETE menos sensiveis & agua). Este resultado confirma as
observacdes anteriores sobre a ineficacia das cinzas volantes devido a falta de cimentacédo

deste aditivo.

Os resultados do volume de vazios, mais elevados do que nas misturas com 2,0% e 3,5% de
cimento, também justificam a maior sensibilidade a 4gua das misturas com cinzas volantes.
No entanto, o volume de vazios desce com 0 aumento da percentagem de cinzas volantes,

pelo efeito de filer que as cinzas volantes tém nestas misturas.

4.4. Evolucdo da Resisténcia a Tragdo Indireta com o Tempo de Cura das Misturas

Tratadas

A evolucéo da resisténcia a tracdo indireta ao longo do tempo de cura das misturas ABGETE
com cimento, para os periodos definidos anteriormente, foi avaliada através da variagdo da

deformac&o de pico na rotura, do valor de ITS e da baridade aparente dos varios provetes em
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estudo. Os resultados obtidos sdo apresentados em seguida para as misturas ABGETE com
0,5% (Tabela 4.10), 2,0% (Tabela 4.11) e 3,5% (Tabela 4.12) de cimento.

Tabela 4.10 - Resultados do ensaio de tracdo indireta do material estabilizado ao usar 0,5% de cimento

Tempo Provete Deformacao de Pico ITS Baridade
(dias) (mm) (kPa) (kg/m?)
0 1 1,49 217 2245
2 2 1,58 223 2176
7 3 1,66 307 2196
14 4 2,36 373 2216
28 5 1,67 402 2161

Tabela 4.11 - Resultados do ensaio de tracdo indireta do material estabilizado ao usar 2,0% de cimento

Tempo Provete Def(_)rmagéo de ITS Baridade
(dias) Pico (mm) (kPa) (kg/m3)
0 1 1,46 417 2228
2 2 2,55 355 2146
7 3 1,60 549 2208
14 4 1,27 529 2228
28 5 1,91 566 2175

Tabela 4.12 - Resultados do ensaio de tracdo indireta do material estabilizado ao usar 3,5% de cimento

Tempo Provete Deformacao de Pico ITS Baridade
(dias) (mm) (kPa) (kg/m?)
0 1 1,86 407 2230
2 2 1,97 537 2262
7 3 3,51 686 2244
14 4 1,31 675 2233
28 5 3,01 734 2217

Em seguida realizaram-se 0s mesmos ensaios de tracdo indireta nas misturas de material
granular estabilizado com emulsdo ao qual se adicionou cinzas volantes como aditivo. Estes
resultados serdo comparados com o0s obtidos com cimento, para quantidades iguais de
aditivos. Assim, a variacdo da deformacdo de pico na rotura, do valor de ITS e da baridade
aparente dos varios provetes em estudo sdo apresentados em seguida para as misturas
ABGETE com 0,5% (Tabela 4.13), 2,0% (Tabela 4.14) e 3,5% (Tabela 4.15) de cinzas

volantes.
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Tabela 4.13 - Resultados do ensaio de tracdo indireta do material estabilizado ao usar 0,5% de cinzas volantes

Tempo (dias)  Provete De;?ggn(ar:;]?ﬁ)de (L-Fr’i) B’(igi/drsge
0 1 168 191 2012
2 2 1,87 244 2202
7 3 1,85 332 2175
14 4 2,36 432 2160
28 5 1,88 371 2157

Tabela 4.14 - Resultados do ensaio de tracdo indireta do material estabilizado ao usar 2,0% de cinzas volantes

Tempo (dias) Provete De;(i)ggn(c’:lr:;]?:)de (II<-III_>§1) B(i;i/drsge
0 1 1,75 255 2207
2 2 2,06 254 2183
7 3 1,97 339 2184
14 4 2,69 429 2204
28 5 1,98 397 2207

Tabela 4.15 - Resultados do ensaio de tracdo indireta do material estabilizado ao usar 3,5% de cinzas volantes

Tempo (dias) Provete De;(i)gcr)n(c’:lr:;]?:)de (L-Il::i) B(i;i/drﬁge
0 1 2,73 208 2198
2 2 3,40 288 2154
7 3 1,68 321 2185
14 4 1,67 361 2182
28 5 1,63 406 2154

Para ser mais facil a analise da evolucdo da evolucgdo das diferentes propriedades analisadas

ao longo do tempo de cura, procedeu-se a apresentacdo grafica dessa evolucéo.

Assim, na Figura 4.7 apresenta-se a evolucdo da resisténcia a tracdo indireta a 25 °C (ITS) das
varias misturas ABGETE produzidas nesta fase do trabalho, com diferentes tipos e

percentagens de aditivo.
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Figura 4.7 - Evolugéo do ITS com o0 aumento do tempo de cura

Nas misturas ABGETE com cimento é visivel que hd um aumento do ITS em funcdo do
tempo de cura, ou seja, quanto maior for o tempo de cura, maior € o valor de ITS. Esse
aumento ndo é muito significativo na mistura com 0,5% de cimento, mas torna-se evidente
nas misturas com 2,0% e 3,5% de cimento. Existem alguns resultados pontuais que nao
seguem exatamente essa tendéncia geral, o que podera ter acontecido devido a alguma
variabilidade que ocorre durante processo de compactacdo dos provetes, o que faz com que
esses valores sejam meramente circunstanciais. O aumento da resisténcia é tanto maior quanto
maior a quantidade de cimento utilizada na mistura. Assim, a mistura ABGETE com 3,5% de
cimento € aquela onde se obtém melhores resultados, uma vez que a estabilizacdo com
cimento aumenta a resisténcia da mistura de forma proporcional a quantidade de cimento

usado.

Ao analisar as misturas com cinzas volantes (apresentadas a traco interrompido) é logo
possivel constatar que os resultados ndo sdo tdo favoraveis como no caso do cimento. De
facto, embora se verifiqgue um ligeiro aumento do ITS de todas as misturas com cinzas
volantes ao longo do periodo de cura considerado, esse aumento ndo € significativo
(independentemente da quantidade de cinzas volantes utilizadas). De facto, o aumento de
resisténcia foi semelhante a observada para as misturas com 0,5% de cimento. Nesse sentido,

constata-se que pode existir um processo de cimentacdo das cinzas volantes, mas que ocorre
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de forma lenta e que ndo depende da quantidade de cinzas volantes utilizadas na mistura, ndo
originando um aumento significativo da resisténcia das misturas ABGETE.

Assim, ndo foi possivel obter tdo bons resultados nas cinzas volantes como no cimento, uma
vez que as cinzas volantes sdo um residuo produzido em centrais termoelétricas e que néao
apresenta, & partida, um desempenho t&o bom como um material tradicional de construcéo
como € o caso do cimento. Em especial, importa compreender que é necessario proceder a
ativacdo das cinzas volantes para se conseguir aumentar os processos de cimentacdo deste
material, 0 que ndo foi realizado neste trabalho para se verificar se essa ativacao poderia ser
despoletada pelos restantes materiais utilizados na mistura ABGETE, nomeadamente pela

emulsdo betuminosa (0 que na pratica ndo aconteceu).

Em suma, importa perceber que existe uma tendéncia de aumento do ITS com o tempo de
cura, que estd vincada em todas as misturas ABGETE e que € visivel de forma muito mais
evidente nas misturas com cimento, sendo tanto maior quanto maior for a percentagem de
cimento utilizada. Em especial, os valores de ITS sobem de forma mais evidente até aos 15

dias e depois ha um aumento da resisténcia ténue ao longo do restante periodo de tempo.

Relativamente a deformacdo de pico na rotura (Figura 4.8) das varias misturas ABGETE,
verifica-se uma certa variabilidade deste pardmetro que ndo permite indicar se ha uma
tendéncia evidente de variacdo deste parametro com o tempo de cura. Na préatica, parece que
este parametro ndo é muito sensivel ao tempo de cura, havendo uma gama de valores de
deformacdo relativamente reduzidos (entre 1,5 mm e 2,5 mm) que se mantem relativamente

constante ao longo do tempo.
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Figura 4.8 - Evolucdo da deformacéo de pico com o aumento do tempo de cura

Este facto confirma o reduzido efeito dos aditivos na deformacéo deste tipo de misturas

ABGETE, o que j& tinha sido referido anteriormente. Além disso, embora ndo seja totalmente

evidente, os provetes produzidos com cimento aparentam ter valores de deformacéo

ligeiramente inferiores aos observados nas misturas com cinzas volantes.

Finalmente, no que diz respeito a influéncia do tempo de cura na baridade aparente destas

misturas (Figura 4.9), verificou-se que os valores da baridade ndo demonstram ter uma grande

oscilacdo ao longo do tempo de cura.
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Figura 4.9 - Variagdo da baridade com o aumento do tempo de cura

No entanto, duma forma global parece haver uma ligeira reducdo da baridade aparente ao
longo do tempo, o0 que pode ser uma consequéncia de alguma evaporacdo de dgua que estava
incluida na mistura, ou da reacdo dessa agua com os aditivos. Ao comparar 0s dois tipos de
aditivos, verifica-se que as misturas com cimento possuem uma baridade superior, em
especial a mistura ABGETE com 3,5% de cimento, 0 que ajuda a compreender o menor

volume de vazios destas misturas.

4.5. Resisténcia a Deformacéo das Misturas Tratadas no Ensaio de Compressao Ciclica

No ensaio de resisténcia a compressao uniaxial ciclica foram utilizados diferentes
procedimentos para avaliar a resisténcia das misturas ABGETE a deformacdo permanente,
nomeadamente utilizando diferentes placas de aplicacéo de carga. Os resultados obtidos nesse

ensaio sdo apresentados a seguir.

4.5.1. Evolucéo da deformacédo permanente das diferentes misturas durante o ensaio

Ao longo do ensaio aplicou-se uma carga ciclica de valor maximo constante, e obteve-se
como resposta a variacdo da deformacdo permanente dos provetes (medida através de dois
LVDTs) em funcdo do numero de ciclos de carga, que € apresentada em seguida para cada

uma das misturas em estudo.
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A deformacdo permanente (&,) € obtida atraves de uma férmula expressa na norma EN
12697-25 que inclui a altura de cada provete (h,) e a soma da altura do provete com a
deformacéo que o provete obteve (h,,), de forma a normalizar resultados de deformacdo para
provetes com alturas diferentes. Segundo a norma EN 12697-25, a deformacdo permanente é
a extensdo axial acumulada ap6s determinado nimero de aplicacGes de cargas e deve ser

calculada em percentagem.

Inicialmente, ensaiou-se um provete de mistura betuminosa convencional (AC 14 Surf) para
depois se ter termo de comparacdo com as restantes misturas ABGETE em estudo neste
trabalho, medindo a varia¢do da deformacdo permanente em funcdo do nimero de ciclos de
carga (Figura 4.10). S0 se ensaiou um provete desta mistura, utilizando-se o prato de 98,5 mm

para aplicar a carga.
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Figura 4.10 — Evolucéo da deformacéo permanente em fun¢do do nimero de ciclos da mistura betuminosa de

controlo

A deformagéo da mistura betuminosa ndo foi muito elevada (extenséo de apenas 0,8%), mas a
taxa de deformagéo do provete € superior a que se ira observar nas misturas ABGETE, sendo

uniforme ao longo quase todo o todos os ciclos de aplicacdo de carga.

Convém referir que esta taxa de deformacdo corresponde a derivada ou inclinacdo do gréafico
que relaciona o aumento de deformacdo permanente com o numero de ciclos de carga ja
aplicados. Esse valor pode ser determinado ao longo de todo o ensaio impondo um intervalo

fixo de andlise dessa variavel, o que sera apresentado posteriormente nesta Dissertacéo.
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Em seguida procedeu-se ao ensaio das diferentes misturas ABGETE produzidas com cimento.
Inicialmente ensaiou-se a mistura com 0,5% de cimento, sendo ensaiados 4 provetes com
carateristicas semelhantes, dois deles com o prato de aplicacdo de carga de 98,5 mm (provetes
1 e 2) e outros dois com o prato de aplicacdo de carga de 70 mm (provetes 3 e 4). Os

resultados de deformacdo permanente obtidos para esta mistura séo apresentados Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Evolugdo da deformacgdo permanente em funcdo do nimero de ciclos da mistura ABGETE com

0,5% de cimento

Duma forma geral, verificou-se que a deformacdo permanente foi muito reduzida, sendo que
na maior parte dos casos foi de apenas 0,2%. No provete 2 verificou-se uma deformacao
maior em relagdo aos outros provetes com a mesma percentagem de cimento, o0 que podera ter
ocorrido devido a eventuais irregularidades na superficie deste provete que originaram uma
maior deformacéo nos primeiros ciclos de carga, mas que diminuiram muito o seu significado
a partir dos 1000 ciclos de carga (quando a taxa de deformacéo é semelhante a dos restantes
provetes). De facto, dado que as deformagOGes medidas nestes ensaios sdo extremamente
pequenas, qualquer pequena irregularidade pode influenciar a deformacdo nos primeiros

ciclos de carga, 0 que se também verificou noutras situacdes.

No que diz respeito a mistura ABGETE com 2,0% de cimento, realizaram-se unicamente 2

ensaios com um prato de 98,5 mm, como mostra a Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Evolucéo da deformagéo permanente com o numero de ciclos da mistura ABGETE com 2,0% de

cimento

Verificou-se novamente que a variagdo da deformacdo foi pouco significativa, e que a
deformacéo permanente ao fim de 3600 ciclos de carga foi apenas 0,2%. Grande parte dessa
deformacéo ocorreu nos primeiros ciclos de carga, pelo que a taxa de deformacéo a partir dos

1000 ciclos é quase nula.

Finalmente procedeu-se ao ensaio da mistura com 3,5% de cimento. Mais uma vez,

realizaram-se unicamente 2 ensaios com um prato de 98,5 mm, como mostra a Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Evolucéo da deformagéo permanente com o nimero de ciclos da mistura ABGETE com 3,5% de

cimento
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Voltou a verificar-se a tendéncia esperada de ocorrerem reduzidas deformacoes (entre 0,3% e
0,4%) nestas misturas ABGETE com cimento. Os dois provetes ensaiados apresentaram um
comportamento neste ensaio muito semelhante. No entanto, devido ao aumento da quantidade
de cimento utilizado seria de esperar que a deformacdo pudesse ser ainda menor do que a
obtida nas misturas com 0,5% e 2,0% de cimento, 0 que ndo aconteceu. Esta situagdo ja tinha
sido observada anteriormente em relacéo a deformacéo de pico na rotura nos ensaios de tracdo
indireta, quando se concluiu que a elevada resisténcia a deformacdo das misturas ABGETE
depende mais do material granular do que do tipo e quantidade de aditivo utilizado (embora

estes também influenciem esse comportamento).

Depois de concluido o estudo das misturas aditivadas com cimento, em seguida procedeu-se a
analise dos resultados obtidos no ensaio de compressdo uniaxial ciclico para as misturas

ABGETE realizadas com diferentes quantidades de cinzas volantes.

No que diz respeito a mistura ABGETE com 0,5% de cinzas volantes, foram ensaiados quatro
provetes com as mesmas carateristicas. Neste caso, o provete 1 e 2 foram ensaiados com um
prato de 98,5 mm, enquanto os provetes 3 e 4 foram ensaiados com um prato de 70 mm, como

mostra na Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Evolugdo da deformacgdo permanente em funcéo do nimero de ciclos da mistura ABGETE com

0,5% de cinzas volantes

Relativamente a deformacéo, verificou-se alguma variabilidade nos resultados obtidos, com

valores totais de deformacédo a variar entre 0,25% e cerca de 1,0%. O valor de deformacdo

Universidade do Minho

64



Analise de Resultados

mais baixo foi proximo do obtido nas misturas com cimento, enquanto o valor de deformacgéo
mais alto foi préximo do obtido na mistura betuminosa apesar do tipo de evolucdo ser
diferente. Considera-se que a natureza das cinzas volantes (um residuo que nédo foi ativado e
ndo consegue garantir nessas condi¢cGes a necessaria cimentacdo) podem justificar a maior
heterogeneidade dos resultados obtidos. Apesar disso, os varios valores de deformacdo nédo
sdo muito elevados, e ocorrem essencialmente nos primeiros ciclos de carga, havendo uma
reduzida taxa de deformacao depois dos 1000 ciclos. Aparentemente, também se observou
uma maior deformacdo com a placa de 98,5 mm do que com a placa de 70 mm, tal como era

esperado.

Em seguida ensaiou-se a mistura ABGETE com 2,0% de cinzas volantes, sendo realizados
ensaios em quatro provetes com as mesmas carateristicas: os provetes 1 e 3 foram ensaiados
com um prato de 98,5 mm e os provetes 2 e 4 foram ensaiados com uma placa de 70 mm, tal

como se pode observar na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Evolucdo da deformagdo permanente em funcdo do nimero de ciclos da mistura ABGETE com

2,0% de cinzas volantes

Mais uma vez verifica-se uma certa variabilidade dos resultados, com valores de deformacéo
permanente total a variar entre menos de 0,1% e cerca de 0,6%. Além disso, também houve
resultados variaveis ao comparar as duas placas de aplicagdo de carga, dado que um dos
provetes ensaiado com a placa de 70 mm obteve a menor deformacgdo, mas outro obteve a

maior deformacgdo. A forma dos resultados € semelhante a observada quando se utilizou
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apenas 0,5% de cinzas volantes, havendo neste caso menor variabilidade dos resultados e

menores valores de deformacéo permanente.

Finalmente, na Figura 4.16 estd explicita a deformacdo obtida para os diferentes provetes
produzidos com a mistura ABGETE com 3,5% de cinzas volantes. De novo, 0s quatro
provetes ensaiados possuem as mesmas carateristicas, e a Unica diferenca entre eles centra-se
na placa usada para aplicagéo da carga no ensaio (os provetes 1 e 2 foram ensaiados com um

prato de 98,5 mm, enquanto que os provetes 3 e 4 foram ensaiados com um prato de 70 mm).
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Figura 4.16 - Evolugdo da deformacgdo permanente em funcdo do nimero de ciclos da mistura ABGETE com

3,5% de cinzas volantes

Mais uma vez, a forma dos resultados € semelhante a observada quando se utilizou menores
quantidades de cinzas volantes, mas a variabilidade dos resultados e os valores de deformacao
permanente sdo muito menores neste caso, eventualmente pelo efeito de filer conseguido ao
aumentar a quantidade de cinzas volantes usadas. Neste caso, a deformacéo varia apenas entre
0,2% e 0,35%, aproximando-se dos valores obtidos nas misturas ABGETE com cimento.
Também parece ser evidente a menor deformacdo provocada pela placa de 70 mm, o que esta
novamente de acordo com o principio que esteve na base da sua utilizacdo (maior

confinamento, e menor deformagéo).
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4.5.2. Avaliacdo da taxa de deformagéo das diferentes misturas durante o ensaio

A deformagdo permanente total medida nos ensaios realizados com as diferentes misturas
ABGETE é um indicador de desempenho que pode ser influenciado por alguns fatores, tais
como a irregularidade da superficie dos provetes onde € aplicada a carga (o que se verificou
em alguns casos descritos atras). Assim, é importante utilizar outro indicador que se relacione
mais com o comportamento intrinseco da mistura durante a execucao dos ensaios, e que seja
menos suscetivel a alguma variabilidade da deformacdo medida nos primeiros 1000 ciclos de
ensaio. Esse parametro pode ser a taxa de deformacdo, medida em microextensdo (ustrain)

por ciclo de carga, de forma anéloga ao valor WTS utilizado na anélise dos ensaios de pista.

A taxa de deformacéo pode ser avaliada apenas pontualmente para um intervalo fixo de ciclos
de carga predefinidos (por exemplo, entre 1000 e 3600 ciclos), ou ser avaliada de forma
continua ao longo dos varios ciclos de carga. De facto, a taxa de deformacéo ¢ a inclinagcdo ou

derivada das curvas de deformagéo permanente apresentadas anteriormente.

Neste trabalho, optou-se por determinar a taxa de deformacdo duma forma continua,
utilizando um intervalo fixo de 50 ciclos (anteriores a cada ciclo em analise) para
determinacdo do declive correspondente a referida taxa de deformacdo. Dessa forma, foi
possivel obter a variacdo da taxa de deformacédo ao longo dos varios ciclos de carga aplicados
no ensaio de compressdo ciclica para cada provete ensaiado, cujos resultados sdo apresentados
em seguida. De referir que nos primeiros ciclos de carga a taxa de deformacdo é muito
elevada, 0 que ndo tem interesse para a andlise a realizar neste trabalho (apresentando-se

apenas valores abaixo de 2,5 ou 2,0 ustrain/ciclo.

Inicialmente, na Figura 4.17 esta ilustrada a variacdo da taxa de deformacdo ao longo dos

varios ciclos de carga para a mistura betuminosa de controlo.
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Figura 4.17 — Variagdo da taxa de deformacédo da mistura betuminosa de controlo ao longo dos varios ciclos de

carga aplicados no ensaio de compresséo ciclica

Neste gréfico, pode observar-se uma grande diminuicdo da taxa de deformacao até aos 1200
ciclos, 0 que corresponde a uma zona onde ainda ndo se estd a avaliar 0 comportamento
intrinseco do material (zona de crescimento inicial muito rapido da deformacéo). Esta zona é
comum a todos 0s materiais ensaiados, embora possa ser atingida a estabilizacdo da taxa de

deformacédo para um menor nimero de ciclos de carga noutras misturas.

Depois dessa zona inicial ha, habitualmente, uma estabilizacdo do valor da taxa de
deformacdo (ha mistura betuminosa em causa ha uma estabilizacdo para uma valor de cerca
de 1,0 pstrain/ciclo). Quando maior for este valor, maior sera a tendéncia para a mistura em
estudo se deformar continuamente sob a acdo de cargas externas devido a natureza do proprio
material. Ou seja, este valor ja ndo depende de fendmenos que ocorrem durante os primeiros
ciclos de carga. De referir que ha ainda dois picos até aos 2000 ciclos, que podem ter
resultado de algum problema pontual no controlo do equipamento de aplicacéo de cargas, mas

que ndo se repetiram noutros ensaios.

Em seguida procedeu-se ao mesmo tipo de analise da taxa de deformacdo para as misturas
ABGETE com cimento. Assim, a Figura 4.18 ilustra apresenta a taxa de deformacéo obtida

para os quatro provetes produzidos com 0,5% de cimento.
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Figura 4.18 - Variacdo da taxa de deformacao da mistura ABGETE com 0,5% de cimento ao longo dos varios

ciclos de carga aplicados no ensaio de compresséo ciclica

Verifica-se que a taxa de deformacdo s6 estabiliza depois dos 1500 ciclos, para um valor
muito inferior ao observado na mistura betuminosa (o que se ira verificar em todas as misturas
ABGETE). Neste caso, a taxa de deformacdo estabiliza para uma valor entre 0 e 0,2
ustrain/ciclo. N&o é visivel de forma clara qual o efeito que o tipo de placa de aplicacdo de
carga teve na determinacdo deste pardmetro. Assim, esse efeito serd estudado mais a frente

duma forma mais integrada.

Em seguida procedeu-se a analise da taxa de deformacéo das misturas ABGETE com 2,0% de
cimento, cujo resultado é apresentado na Figura 4.19. Nesta mistura apenas foram ensaiados

dois provetes.
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Figura 4.19 - Varia¢do da taxa de deformacéo da mistura ABGETE com 2,0% de cimento ao longo dos varios

ciclos de carga aplicados no ensaio de compressao ciclica

Os resultados obtidos para esta mistura sdo 0s mais inconstantes, sendo dificil referir a
existéncia duma estabilizacdo da taxa de deformacdo. Em parte, este resultado mais estranho
resulta da deformacdo muito reduzida desta mistura, cuja taxa média de deformacdo é muito
préxima de zero. Além disso, terd havido um ajuste mais dificil do nivel de forca aplicado
durante o ensaio, 0 que levou a uma variagdo menos constante da deformacao, resultando por
vezes em valores negativos da taxa de deformacdo (e originando o resultado apresentado
anteriormente). No entanto, pode concluir-se que a taxa de deformacdo desta mistura é muito

baixa, e que a estabilizacdo da taxa de deformacéo ocorre cerca dos 1000 ciclos de carga.

Finalmente, na Figura 4.20 estd ilustrada a variacdo da taxa de deformacdo da mistura
ABGETE com 3,5% de cimento, sendo percetivel que para esta mistura apenas foram
ensaiados dois provetes, 0s quais ja apresentam um resultado dentro do esperado para a

analise a efetuar.
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Figura 4.20 - Variacdo da taxa de deformacéo da mistura ABGETE com 3,5% de cimento ao longo dos varios

ciclos de carga aplicados no ensaio de compresséo ciclica

Na mistura ABGETE com 3,5% de cimento pode concluir-se que a taxa de deformacéo
também é muito baixa (varia de 0 a 0,2 pstrain/ciclo), cuja estabilizagdo ocorre ainda antes

dos 1000 ciclos de carga.

Depois de concluida a analise das misturas aditivadas com cimento, em seguida vai proceder-
se a0 mesmo tipo de analise efetuada as misturas ABGETE com cinzas volantes. A Figura
4.21 ilustra a variacdo da taxa de deformacdo dos quatro provetes da mistura ABGETE com

0,5% de cinzas volantes.
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Figura 4.21 - Variagdo da taxa de deformacdo da mistura ABGETE com 0,5% de cinzas volantes ao longo dos

varios ciclos de carga aplicados no ensaio de compressao ciclica

A taxa de deformacdo neste tipo de misturas ABGETE com 0,5% de cinzas volantes é
proxima ou apenas ligeiramente superior a das misturas com cimento, variando entre 0,1 e 0,2
ustrain/ciclo, mas é importante ter em consideracdo que ha uma maior variabilidade de
resultados nestas misturas. A estabilizagcdo do valor da taxa de deformagéo ocorre apenas

entre os 1200 e os 1800 ciclos de carga.

Em seguida procedeu-se a andlise da taxa de deformacdo das misturas ABGETE produzidas

respetivamente com 2,0% (Figura 4.22) e 3,5% (Figura 4.23) de cinzas volantes
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Figura 4.22 - Variag8o da taxa de deformacdo da mistura ABGETE com 2,0% de cinzas volantes ao longo dos

varios ciclos de carga aplicados no ensaio de compressdo ciclica
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Figura 4.23 - Variagdo da taxa de deformacdo da mistura ABGETE com 3,5% de cinzas volantes ao longo dos

varios ciclos de carga aplicados no ensaio de compressdo ciclica

Para cada uma das misturas referidas, foram ensaiados quatro provetes. Os resultados obtidos
para ambas as misturas sdo semelhantes, embora a taxa de deformacéo das misturas ABGETE
com 3,5% de cinzas volantes pareca ser ligeiramente menor do que com 2,0 do mesmo
aditivo. De facto, ambas as misturas tém uma taxa de deformacdo proxima ou ligeiramente
inferior & das misturas com cimento, variando entre 0 e 0,15 pstrain/ciclo. Neste caso, a

estabilizacéo do valor da taxa de deformacdo ocorre antes dos 1000 ciclos de carga.
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4.5.3. Relagéo entre os resultados de deformacéo permanente das misturas ABGETE

medidos com a placa de 98,5 mm e com a placa de 70 mm

Dado que o nivel de carga aplicado em cada caso foi ajustado para manter o nivel de tenséo
de compresséo igual nas duas placas, ndo se espera encontrar grandes diferencas entre ambas.
Apesar disso, ao utilizar a placa de 70 mm existe uma zona exterior do provete que ndo é
submetida a tensbes de compressao, e que devera funcionar como “camada de confinamento”
que simula melhor a situacdo real na estrada, e a0 mesmo tempo devera originar niveis de

deformacéo ligeiramente inferiores aos medidos com a placa de 98,5 mm.

Das trés misturas ABGETE produzidas com cimento, s6 a mistura com 0,5% foi ensaiada
com as duas placas de aplicagcdo de carga, de 98,5 mm e de 70 mm. Os resultados de
deformacdo permanente obtidos com ambas as placas para essa mistura sdo apresentados na
Figura 4.24.

1,0%
0,9%
0,8%
0,7%
0,6%
:\9,5%
0,4%
0,3%
0,2%
0,1%

0,0%
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Numero de ciclos de carga

Cimento 0,5% Cimento 0,5%
(prato 98,5 mm) (prato 70 mm)

Deformacao permanente - Extensao

Figura 4.24 - Comparacéo da deformacéo permanente medida com a placa de 98,5 mm e de 70 mm na mistura
ABGETE com 0,5% de cimento

Tal como se referiu anteriormente, neste caso confirma-se que a deformagdo permanente foi

inferior ao utilizar o prato de 70 mm por comparagdo com o prato mais largo.

Ja no caso das misturas ABGETE aditivadas com cinzas volantes, foram usados os dois pratos
para ensaiar todas as misturas produzidas com 0,5%, 2,0% e 3,5% de cinzas volantes. Na
Figura 4.25 é ilustrado o grafico que mostra a média da deformacdo permanente para cada
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placa ao estudar cada uma das trés percentagens de cinzas volantes ja referidas. Para efeito de
comparacdo, utiliza-se a mesma cor para cada mistura, apresentando a linha continua os

resultados com a placa de 98,5 mm e a traco interrompido os resultados com o prato de

70 mm.
1,0% ; . .
Cinzas Volantes 0,5% ==== Cinzas Volantes 0,5% Cinzas Volantes 2,0%
~0,9% (prato 98,5 mm) (prato 70 mm) (prato 98,5 mm)
™~ ====(iInzas Volantes 2,0% Inzas Volantes 3,5% ===='(Cinzas Volantes 3,5%
X Ci Vol 2,0% Ci Vol 3,5% Ci Vol 3,5%
o 0.8% (prato 70 mm) (prato 98,5 mm) (prato 70 mm)

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Nudmero de ciclos de carga

Figura 4.25 - Comparacdo da deformacdo permanente medida com a placa de 98,5 mm e de 70 mm nas misturas
ABGETE produzidas com 0,5%, 2,0% e 3,5% de cinzas volantes

Na maior parte dos casos confirmou-se que a deformacgdo permanente é menor quando é
usado o prato mais estreito de 70 mm de didmetro, pelas razdes ja indicadas. Apesar disso, e
eventualmente devido a maior variabilidade de resultados ja referida para as misturas com
cinzas volantes, observa-se uma inversdo dos resultados habituais na mistura com 2,0% de

cinzas volantes.

Para confirmar se as diferencas entre os dois pratos eram efetivamente resultado das
propriedades intrinsecas de resisténcia a deformacdo das misturas em estudo, optou-se
tambeém por comparar as taxas de deformag&o correspondentes para a mistura ABGETE com

cimento (Figura 4.26) e para as misturas ABGETE com cinzas volantes (Figura 4.27).
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Figura 4.26 - Comparacgdo da taxa de deformacdo média medida com a placa de 98,5 mm e de 70 mm na mistura
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Figura 4.27 - Comparacdo da taxa de deformagdo média medida com a placa de 98,5 mm e de 70 mm nas

misturas ABGETE produzidas com 0,5%, 2,0% e 3,5% de cinzas volantes

Ao analisar duma forma geral os diversos resultados, é possivel concluir que a taxa de

deformacdo média obtida com o prato de 70 mm é normalmente ligeiramente inferior & obtida

com o prato de 98,5 mm, como ¢ possivel verificar pelo facto das linhas a traco interrompido

se situarem duma forma geral ligeiramente abaixo das linhas com traco continuo (embora as
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diferengas sejam minimas e por vezes se verifique alguma inversdo dos resultados aqui

descritos).

Assim, confirma-se que a utilizacdo dum prato de menores dimensBes para realizacdo do
ensaio uniaxial ciclico de compressdo permite obter algum confinamento dado pelo proprio

provete, reduzindo ligeiramente a deformacgédo permanente e a taxa de deformagéo.

4.5.4. Comparacdo da resisténcia a deformacdo das diferentes misturas ABGETE com

cimento e com cinzas volantes estudadas neste trabalho

De forma a ser possivel comparar o desempenho das varias misturas em estudo no que diz
respeito a sua resisténcia a deformagdo permanente, bem como para proceder a uma analise
comparativa com a mistura betuminosa de controlo, optou-se por fazer uma média de todos 0s
resultados obtidos para cada conjunto de provetes de cada mistura ensaiados a compressao

ciclica.

Inicialmente comparou-se, na Figura 4.28, a deformacdo permanente das varias misturas ja
referidas. Para comparacdo das véarias misturas utilizou-se traco ponto para a mistura
betuminosa, traco continuo para as misturas com cimento, e traco interrompido para as

misturas com cinzas volantes.
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o
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Figura 4.28 - Comparagdo da deformacdo permanente da mistura betuminosa e das varias misturas ABGETE

produzidas neste trabalho com cimento e com cinzas volantes
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Verifica-se que todas as misturas ABGETE estudadas apresentam menor deformacéo do que a
mistura betuminosa, devido ao baixo teor em betume residual (introduzido na emulsao) que é
utilizado nessas misturas que sdo pouco sensiveis a temperatura. A percentagem e o tipo de
aditivos (cimento ou cinzas volantes) tem um menor efeito nos resultados obtidos, embora se
verifique globalmente que ha maior deformacéo ao utilizar baixas percentagens de ambos 0s
aditivos. Aparentemente as misturas com cimento sdo mais resistentes a deformacéo, o que
também pode ter resultado da maior variabilidade dos resultados para as misturas com cinzas

volantes.

Em seguida, na Figura 4.29 fez-se 0 mesmo tipo de comparacdo relativamente a taxa de

deformacéo das véarias misturas em estudo.
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Figura 4.29 - Comparagdo da taxa de deformacdo da mistura betuminosa e das varias misturas ABGETE

produzidas neste trabalho com cimento e com cinzas volantes

Este resultado confirma que as taxas de deformacdo de todas as misturas ABGETE séo
inferiores a da mistura betuminosa de controlo durante todo o ensaio. Observa-se ainda uma
grande semelhanca entre as varias misturas em estudo, que apresentam taxas de deformacéo
muito proximas e reduzidas (estes materiais sdo pouco deformaveis). Confirma-se ainda que
as misturas com menor quantidade de aditivos (0,5%) apresentam taxas de deformacao
ligeiramente mais altas, e que as misturas ABGETE com cimento sd0 um pouco mais

resistentes a deformacdo do que as misturas com cinzas volantes.
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Por Gltimo, na Tabela 4.16 estdo expressos 0s resultados principais de todos os ensaios
realizados com as misturas ABGETE com diferentes quantidades e tipos de aditivos. Assim,
depois de se ter determinado numa fase inicial de formulacdo o teor 6timo em emulsdo
(4,25%), procura resumir-se em seguida as principais propriedades relacionadas com o
desempenho destas misturas, nomeadamente a resisténcia a tracdo indireta, a sensibilidade a
agua, 0 aumento da resisténcia com o tempo de cura e a resisténcia a deformacéo permanente

(definida neste caso pela taxa de deformacdo entre os 1000 ciclos e os 3600 ciclos).

Tabela 4.16 - Tabela resumo de todos os ensaios realizados ao longo do estudo da influéncia do tipo e

percentagem de aditivos (cimento e cinzas volantes) no desempenho das misturas ABGETE

. Ensaio de Sensibilidade a Agua ITS (kPa) Taxa de Deformagao

Mistura ITS (kPa) ITSR (%) aos 28 dias (ustrain/ciclo)
Betdo betuminoso - - - 1,101
C_0,5% 265 50 402 0,094
C 2,0% 476 79 566 0,100
C_3,5% 662 86 734 0,085
CV_0,5% 274 41 371 0,136
CV_2,0% 266 50 397 0,089
CV_3,5% 308 41 406 0,073

Ao avaliar o conjunto dos resultados é possivel constatar que a sensibilidade a 4gua (ITSR) é
a propriedade com maior influéncia na selecdo da composicao a utilizar para se garantir um
adequado desempenho das misturas ABGETE. Neste caso, os resultados desse ensaio
limitavam as op¢fes de composicdo a selecdo entre utilizar 2,0% ou 3,5% de cimento, dado
que as restantes combinac@es sao muito sensiveis a dgua. Tal como se referiu atras, entre estas

duas solucdes seria mais légico utilizar 2,0% de cimento por razdes econdémicas.

Verifica-se ainda que para a percentagem de 3,5% de cimento o valor de ITS obtido ao fim de
28 dias de cura é significativamente maior do que nas restantes alternativas. Também se
verifica que as cinzas volantes ndo sdo uma alternativa ao cimento caso ndo se proceda a sua
ativacdo (por exemplo, através de agentes alcalinos), dado que ndo se nota um aumento da
resisténcia das misturas (pelo menos de forma imediata) ao utilizar percentagens crescentes de

cinzas volantes.

Filipa Daniela Pereira Triunfante Martins

79



Estudo da Utilizacdo de Cimento e Cinzas Volantes em Materiais Granulares Estabilizados com Emulsdo

Betuminosa

Por ultimo, observa-se que este tipo de misturas (ABGETE) ndo apresentam grandes
problemas de deformacgdo permanente, comportando-se bem mesmo com quantidade muito

reduzidas de aditivos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS

5.1. Conclusoes

O principal objetivo desta dissertacdo prendeu-se com a tentativa de tratar materiais
granulares com emulsdo betuminosa, adicionando aditivos como é o caso do cimento e das
cinzas volantes. O objetivo primordial foi atingido através de varios ensaios realizados nos
quais se determinou a resisténcia dos provetes, bem como a sensibilidade a agua, a

deformacéo permanente e a taxa de deformacéo.

O estudo dos materiais granulares tratados com emulsdo betuminosa demonstrou que a sua
utilizagdo pode realmente ser uma alternativa face as solu¢des normalmente utilizadas e que
se podera tornar-se benéfico tanto a nivel de resisténcia estrutural como a nivel financeiro, no
entanto sera necessario realizar uma analise econdémica e uma aplicacdo em obra para se obter
a certeza das suas vantagens. De um modo geral, no que se refere a producdo das misturas
estabilizadas, verificou-se que a aplicacdo de emulsdo betuminosa em materiais granulares,
guando associados a aditivos, melhoram significativamente a resisténcia das camadas
granulares onde sdo aplicados, garantindo-se assim a possibilidade de futuramente ndo ser
necessario um custo tdo grande com a manutencdo dos pavimentos, uma vez que se pode

diminuir a quantidade de betume utilizado nas camadas betuminosas do pavimento.

Na fase inicial de formulacdo, verificou-se que a percentagem Otima de emulsdo a utilizar
para producdo das misturas ABGETE seria de 4,25%, de forma a garantir uma elevada

resisténcia, mas sem aumentar muito a deformabilidade destas misturas.

No seguimento do estudo com os aditivos, constata-se que o cimento tem um nivel de
resisténcia muito mais elevado do que as cinzas volantes, uma vez que a sua resisténcia é
bastante superior (em especial quando se utiliza pelo menos 2,0% de cimento). No entanto, no
caso das cinzas volantes, mesmo sendo um residuo, também se verificou um aumento da
resisténcia das misturas aquando da sua utilizacdo, em especial quando se determinou um

aumento da resisténcia com o tempo de cura.

Em relacdo ao ensaio de sensibilidade & &gua as conclusdes sdo semelhantes. No que diz
respeito ao cimento, o ITS aumenta com o aumento da percentagem de cimento. No caso das

cinzas volantes isto ndo aconteceu, uma vez que as cinzas volantes ndo foram ativadas,
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embora fossem obtidos alguns ganhos ao longo do tempo. No que diz respeito ao ensaio de
tracdo indireta com diferentes tempos de cura, € importante frisar que o resultado obtido deve
ser utilizado apenas como método indicativo de que a resisténcia sobe até aos 15 dias e que

depois se mantém quase constante o restante tempo.

Ao nivel do ensaio de resisténcia a compressao uniaxial, a deformacdo da mistura betuminosa
mostrou-se claramente superior & deformacdo dos provetes dos materiais granulares tratados
(ABGETE) que estdo na base deste trabalho, 0 que é mais outro aspeto positivo destas
solugdes. De um modo geral a deformacdo permanente e a taxa de deformacdo dos provetes
realizados neste estudo encontram-se abaixo (ou seja, ha menor deformagdo) do que nos
parametros correspondentes medidos no provete de controlo produzido com mistura

betuminosa.

Relativamente a comparacdo entre as placas, a placa mais estreita de 70 mm origina no geral
uma maior resisténcia a deformacdo permanente, embora o provete com 2% de cinzas

volantes tenha apresentado um resultado inverso a este.

Considera-se que, de uma forma geral, os resultados obtidos com todo este estudo trouxeram
novas Vvisoes a area da pavimentacao, e acredita-se que futuramente estas solugcdes poderao ser

aplicadas de alguma forma na pavimentacdo real para fazer a diferenca nessa area.

5.2. Trabalhos futuros

Esta dissertacdo permitiu desenvolver conhecimentos no que diz respeito as estabilizacdes
com emulsdo betuminosa (aditivada com cimento) sem recurso a reciclagem, o que faz com
que haja muito trabalho a desenvolver no que diz respeito as estabilizacbes com emulsdo
betuminosa com recurso a reciclagem. Também se pode prosseguir este estudo de misturas
tratadas a frio com o estudo de solugbes de tratamento com cimento (onde este material é

utilizado como ligante, e ndo apenas como um aditivo da mistura).

No presente estudo recorreu-se a estabilizacdo de materiais granulares com emulséo
betuminosa e aditivos. No entanto, propde-se que num estudo futuro, essa estabilizacédo seja
realizada recorrendo ao betume espuma e que seja feita uma comparacao entre a estabilizacéo
de materiais granulares recorrendo a emulsdo betuminosa e ao betume espuma. Para isso,

propdem-se também que a percentagem de aditivos adicionados a mistura seja a mesma (em
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principio 2,0% de cimento) e que, assim, se verifique qual das duas aplicacdes obteria

melhores resultados.

No estudo realizado considerou-se que a percentagem de 3,5% de cimento € a percentagem
com maior resisténcia mecanica, o que faz com que se proponha que em trabalhos futuros as
percentagens consideradas de aditivos sejam mais elevadas, apesar de esse aumento implicar

um maior custo associado as misturas.

Uma vez que os resultados obtidos com as cinzas volantes ndo foram tdo significativos,
propbe-se que futuramente se proceda a ativacdo de cinzas volantes (e a sua introducédo em
novas misturas ABGETE) por forma a verificar se haveria uma alteragdo dos resultados que

justificasse uma nova comparagéao.

Também seria Gtil que se estudasse uma mistura s6 com emulsdo betuminosa e outra mistura
s6 com betume espuma para servir de comparacdo as misturas realizadas neste trabalho e as
novas misturas que se propde realizar. De facto, a producdo destas misturas iria ajudar a
demonstrar qual a importancia da utilizagdo ode aditivos nas misturas ABGETE.

Caso seja possivel, considera-se fundamental a construcdo dum trecho experimental onde se
possam testar as solucdes ja desenvolvidas neste trabalho, nomeadamente a mistura ABGETE
com 4,25% de emulséo e 2,0% ou 3,5% de cimento. Um trecho desse tipo ajudaria os donos

de obra a compreender a importancia destas solugdes para pavimentagéo.

Para finalizar, todo este processo de investigacdo torna-se uma mais-valia no
desenvolvimento de qualquer pais, uma vez que propde solugdes benéficas e sustentaveis no

que diz respeito a area das infraestruturas de transportes.
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